CAPITULOI

LOS BUQUES Y SUS PROPIEDADES

1.1. LOS BUQUES

La «Arquitectura Naval» es la ciencia que estudia los buques y se divide en dos
grandes ramas que son «La Construccién Naval» y la «Teorfa del Buque».

La «Construccién Naval» es la rama de la ciencia que estudia el disefio y la
estructura de los buques segtin los fines a que estén proyectados.

La «Teorfa del Buque» es la rama de la ciencia naval que estudia la estabilidad
en aguas tranquilas o en movimiento, la evolucién y propulsién de los buques
considerados como un flotador sobre un lfquido que generalmente es agua dulce o
salada.

Se define como buque a todo vaso o construccién flotante de madera, hierro u
otro material impermeable que. impulsado por un propulsor adecuado sea capaz de
transportar personas o cosas de un lugar a otro, pero ademés debe tener ciertas
propiedades o condiciones que los identifican.

1.2. PROPIEDADES DE LOS BUQUES
Las principales propiedades que poseen son las siguientes:

1.2.1. Flotabilidad: Esta propiedad le permite al buque flotar sobre el agua atin
cuando haya sufrido una averfa y entrado ésta en determinados espacios interiores,
gracias a su reserva de flotabilidad. Cuando un buque es sumergido por las olas en
una tempestad éste puede emerger y continuar su navegacion.

1.2.2. Estanqueidad: Esta propiedad es aquella que no permite que el agua se
introduzca en su interior cuando embarcan golpes de mar; los buques poseen
compuertas estancas que dan a la intemperie que los hacen impermeables.

1.2.3. Estabilidad: Es la propiedad que deben tener los buques para volver a su
posicién inicial de equilibrio cuando son sacados por una fuerza exterior de mar o
viento.



1.2.4. Maniobrabilidad: Esta prdpiedéd le permite al buque cambiar de direc-
cién o rumbo para trasladarse de un lugar a otro. El espacio necesario para realizar
una evolucién depende de la eslora, calados, tipo de timén, hélice, etc..

1.2.5. Velocidad: Esta propiedad le permite al buque trasladarse en forma

“lenta o répida de una posicién a la otra, que depende de su potencia propulsora y

formas del buque.

1.2.6. Autonomr’a.- Esta -pfopiedad_ le _bermite al buque navegar un determinado

“tiempo sin requerir aprovisionamiento de combustible o agua. La autonomfa

depende del consumo de combustible 0 agua y de la capacidad de los tanques para
almacenar dichos consumos. Los consumos se miden comiinmente en toneladas de
combustible por dfa o litros de combustible por milla recorrida.

1.2.7. Solidez: Esta propiedad le permite al buque resistir los esfuerzos provo-
cados por los movimientos en el agua, y soportar los pesos que se le cargue.

EJERCICIOS

1 Definir con sus propias palabras las ramas en que se divide la «Arquitectura Naval».

© 2 Describir con precision las propiedades que identifican a los bugues.
3 Un buque tiene una capacidad maxima de combustible de 860 toneladas. Se pide:
a) Autonomia, si su consumo diario es de 14 Tm. de combustible
h) Millas que podra recorrer sabiendo que su velocidad es de 12 nudos.

R - a) 61 dias 10 horas 17 minutos
b1 17 691 .4 millas
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CAPITULOII

ALGUNAS DEFINICIONES Y DIMENSIONES DE LOS BUQUES

2.1. ALGUNAS DEFINICIONES

2.1.1. Planos de referencia: Un buque es un cuerpo que ocupa un lugar en el
espacio y para medirlo se deben tener tres planos de referencia que son los 51gmen
tes:

a) El plano longitudinal o diametral es aquél que tiene la direccién méxima del
buque y lo divide en dos partes simétricas; este plano cuando est4 vertical el buque

se encuentra adrizado v cuando se sale de la vertical el buque se halla escorado.
F]g I1-1.

PLAND 9E FLOTACION

TE
cu. A"‘EPNA 'I'»QESTR&

Y FLANG LONGITUDINAL

—
PLAND TRANSVERSAL

Fig II -1 PLANOS DE REFERENCIA
b) El plano horizontal o de flotacién es aquel que sigue la direccién horizontal de las
aguas en reposo y pasa por la parte inferior del bugue o quilla, también se le llama
plano base. Mediante este plano se sabe el asiento del buque.
c) El plano transversal es aquel perpendicular a los otros dos anteriores y corta al-
buque en su direccién minima, pasando por la cuaderna maestra o por la perpendi-
cular de popa segtin se considere su origen.
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2.1.2. Proa y Popa: Se llama proa la parte delantera del buque considerando el
sentido de movimiento y popa la parte de atrds. Estas partes del buque son de
forma afilada para ofrecer menor resistencia a la marcha.

2.1.3. Babor y Estribor: Se llama babor el costado de la izquierda del buque
con referencia a un observador que mira hacia proa ubicado en popa y estribor el
costado derecho del buque para el mismo observador.

2.1.4. Plano de flotacién y Iinea de flotacién: Se llama plano de flotacién aquel
plano que coincide con la superficie del agua. Recibe el nombre de lfnea de flotacién
la interseccién del plano de flotacién con el casco.

2.1.5. Obra viva y obra muerta: La parte del buque sumergida en el agua que
queda bajo el plano de flotacién se llama obra viva o carena y la parte que queda
sobre el agua se llama obra muerta. En general se divide la obra muerta en obra
muerta propiamente dicha que llega hasta donde termina el casco en la cubierta
que lo cierra y la otra parte las superestructuras que estén sobre la cubierta antes
mencionada. Tanto el casco como las superestructuras estan divididos en pisos ho-
rizontales llamados cubiertas. Estas cubiertas en las bodegas se llaman entrepuen-
tes.

SUPERESTRUCTURA
Tl A
BRUSCA 1 - LLA CASTILLO
OEL BAO——-[= ==~~~ A _PRINC
LINEA DE
i ) n.omton\ FRANCOBORDO OBRA MUERTA

J C!:p o ho;: wv; _______________ CF_
LINEA BASE \_ A_lj]

Fig.II-2 PARTES DEL BUQUE

2.1.6. Brusca: Se llama brusca a la curvatura que sufren los baos de la cubierta
principal. para que el agua embarcada por lluvia o golpes de mar se deslice hacia el
exterior del casco por medio de los imbornales o portas de desagties.

2.1.7. Francobordo: Es la distancia vertical medida en el centro del buque v
comprendida entre la linea de flotacién y la cubierta de francobordo o cubierta
principal.

16




2.1.8. Calado: Es la distancia vertical comprendida entre la parte inferior de la
quilla y la linea de flotacién. Los calados pueden ser de proa, de popa y calado
medio.

2.1.9. El calado medio esté dado por la semisuma de los calados de proa y popa

Ciy & Cpr ; Cpp

EJEMPLO N° 1. Un buque tiene los siguientes calados: Cpr.= 5.40m _;
Cpp.=6,20 m. Hallar el calado medio.
Cpr. +Cpp. 5,40+6,20 11,60
' 2 2 2

Cm = 580m.

2.1.10. E! calado en el medio o calado real [Cr.]: Es el calado que se mide en la
escala de calados que se encuentra en los costados, en el centro del bugue, normal-
mente este calado es igual al calado medio (Cr = Cm), pero cuando la quilla sufre
una deflexién por la acumulacién de pesos en la parte central o en sus extremos no
son iguales.

2.1.11. El arrufo de construccién: Es la curvatura que tiene la cubierta princi-
pal de los tuques con referencia al plano paralelo al plano base que pasa por el
centro de dicha cubierta. Fig. II-3.

Pep For
| cusierTa PRINCIPAL R //-:7
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| |
L LINEA DE |FLOTACION F
|
|
| I r
I II :
| LINEA BASE

Fig. I-3 ARRUFO DE CONSTRUCCION

Esta curvatura le permite al agua deslizarse en sentido longitudinal, el arrufo
de la parte de proa es el doble que el de popa.

2.1.12. El arrufo por deformacién: Es aquél que sufre el buque considerado
una viga su casco, al cargarse més la parte central que los extremos. Fig. II-4a.

2.1.13. El quebranto: Es aquella deformacién que sufre el buque considerado
una viga su casco contraria al arrufo o sea cuando la concentracién de pesos de su
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carga y lastre es en las bodegas y tanques extremos y en los centrales con pocos
pesos. Fig. [1-4b.

Fig.II-4a ARRUFO POR DEFORMRACION

Fig. II-4b QUEBRANTO POR DEFORMACION
Se producen deformaciones de arrufo o quebranto cuando el buque esté en el
mar y queda entre dos crestas en sus extremos y un seno en el centro o una cresta
en el centroy los senos de la ola en sus extremos, respectivamente.
En buques de esloras grandes como los petroleros o mineraleros se pueden
producir grandes deformaciones, y se deben tomar muy en cuenta para evitar dafios
en su estructura.

Para calcular el arrufo o quebranto de un buque se comparan el calado medio
(Cm.) con el calado en el medio (Cr.). Fig. II-5a y Fig. I1I-5b.

— e
R

Fig.lI- S5a BUQUE CON ARRUFO

R
— —

Fig. I1-5b BUQUE CON QUEBRANTO
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SielCm - Crel buque tiene arrufo; arrufo = Cr-Cm
Siel Cm > Cr el buque tiene quebranto; quebranto = Cm-Cr

EJEMPLO N° 2. Un buque mineralero tiene los siguientes calados:
Cpr. = 6.20m_; Cpp. = 6,40 m., su calado en el medio Cr = 6,40 m. Se quiere
saber si el buque tiene arrufo o quebranto.
Cpr. + Cpp. 6,20+ 6,40

Cm = = . = 6,30 m.
2 2

Cm. - Crel buque tiene arrufo o sea que equ vale a:
Arrufo = Cr.-Cm. = 6,40-6,30 = 0,10 m.

2.1.14. Escala de calados: Ambas bandas c costados de los buques llevan
marcados los calados de proa, popa y medio. Los nimeros de estas escalas son
marcados en bajo relieve si los cascos son de madera o soldadura con una planchue-
la si son de hierro, y luego pintados de blanco o amarillo cuando el casco es de color
0scuro o en negro en casos de cascos claros para que haya contraste.

Las escalas pueden estar marcadas en nimeros arébigos o en romanos, cuando
estdn en nimeros arébigos representan decimetros y se sefialan los pares, siendo la
altura de estos nimeros de 10 cm.. Cuando la escala estd en niimeros romanos
representan pies y se sefialan todos los pies y la altura de cada niimero es de 6 pul-
gadas o medio pie. Fig. [I-6a y [1-6b.

20 YIII
185 YII==s
16 VI

Fig.II-6a ESCALA DE CALADOS Fig II-6b ESCALA DE CALADOS
EN DECIMETROS. EN PIES.

Es muy frecuente encontrar buques que tengan pintadas las escalas de una
banda en pies y la otra en decimetros.

La lectura se efectia de la siguiente forma, si la linea de agua pasa por la base
del nimero indica que el calado es precisamente dicho niimero. Por ejemplo. en la
escala de la Fig. II-6a la linea de agua toca la base del niimero 18, el calado seré
1.80 m.. si moja la mitad del nimero ser4 1,85 m.; si moja todo el niimero seré
1.90 m.: igual ejemplo podemos hacer con la escala en pies en la Fig. [1-6b si el
agua toca la parte inferior del niimero romano VIl ser& 7’ (pies). si moja la mitad del
nidmeroserd 7' 3" y si queda sumergido todo el nlimero se leerd 7' 06", etc

P&g. 19
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2.1.15 Asiento [A]: Es la diferencia entre el calado de popa y el calado de proa.

A = Cpp-Cpr

Cuando el calado de popa es mayor que el calado de proa el asiento es positivo,
de lo contrario es negativo.

Cpp > Cpr elAes + (buque apopado)

Cpp « Cpr el Aes — (buque aproado)

2.1.16. Asiento inicial [Ai]: Es aquél que un buque tiene al inicio de una opera-
cién de carga o descarga.

2.1.17. Asiento final [Af]: Es aquél que un buque tiene al finalizar una opera-
cién de carga o descarga.

2.1.18. Alteracién [a]: La alteracién es la variacién que sufre el asiento de un
buque cuando se traslada un peso o se carga o descarga un peso, la alteraci6n esta
dada por la diferencia entre el asiento final y el inicial,

a = Af — Aj :

Si Af - Aila alteracién es positiva o apopante

Si Af < Ailaalteracién es negativa o aproante

EJEMPLO N° 3. Un buque llega a puerto con los calados siguientes:
Cpr = 4.20 m.. Cpp = 6.00 m. luego de descargar y cargar sale de puerto con los
calados siguientes: Cpr = 3.60m., Cpp = 4,40 m.. Se pide:
a) Calado medio inicial en pies y pulgadas
b) Asiento inicial en centimetros
c) Calado medio final en pies v pulgadas
d) Disminucién o emersién del calado medio en pulgadas.
e) Alteracién producida en los calados.

al El calado medio inicial (Cmi) sera:

4.20+6.00
Cmj =——=5.10m.
2
Cmi = L 200.78"" = 16'08.8"
2.54

b) Asiento inicial en cm.
Ai = Cpp — Cpr = 6,00 — 4,20 = 1,80 m. = 180cm. (+) apopante
c) Calado medio final (Cmf) sera:

C
Crnf = Cpr; L 3‘6034'40 <4005,
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400
Cmf =——— = 15748 = 13'01,5"
2.54

d) La disminucién o emersién del calado medio (I) seré:
I = Cmi — Cmf = 200,78 — 157,48 = 43,30

.

e) La alteracién sera:
Af = Cppf — Cprf = 4,40 — 3,60 = 0,80 m. (+)
a = Af — Aj
a = (+80) — (+ 180) = 80 — 180 = 100 (—) cm. aproante.

2.2. DIMENSIONES DE LOS BUQUES. Fig. I1-7

2.2.1 Eslora: Es el largo del buque, en la direccién proa popa. Est4 limitada en
la parte de proa por una pieza llamada roda v en popa por el codaste.
Existen varios tipos de esloras:

Ppp ] Ppr
-"-‘—l—._.__ N,
Epp
L Ef
Cpp
LINEA BASE
Em
Fop n Fpr
-M"--n—_._-__ =]
Epp/2- Epp/2 7
: [ =t d
Cpr CALADO DE TRAZADO 9 7
—H LINEA BASE
Em

Fig.Il-7 LINEAS DE REFERENCIAS

22 2. Eslora mdxima o total [Em): Es la longitud mayor entre las partes més
salientes de proa v popa.

2.2 3 Eslora entre perpendfcﬁfares [Epp]: Es la distancia longitudinal com-
prendida entre la perpendicular de proa vy la perpendicular de pcoa.

2.2.4. Perpendicular de proa [Ppr]: Es la vertical perpendicular a la linea de
flotacién que intercepta en la roda con la linea de agua del cala o de verano.

225 Perpendicular de popa [Ppp]: Es la vertical a la .inea de flotacién que
intercepta en el codaste con la Iinea de agua del calado de verano, en buques que
tienen timones ordinarios y en buques con timones compensados la vertical de popa
pasara por el eje de la mecha del timén.
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2.2.6. Eslora de la flotacién [Ef]: Es la longitud en la direccién proa a popa en
el plano de la flotacién en que se encuentre el buque.

2.2.7. Manga [M]: Es el ancho del buque en la direccién babor estribor. Exis-
ten varios tipos de mangas:

228 Manga Maxima [Mm]: Manga méxima o en el fuerte es la distancia
transversal méxima por fuera del casco. Casi siempre esta manga coincide con la
manga en la cuaderna maestra, si un buque tuviera en su construccién una saliente
se medirad desde la parte exterior de éstas.

2.2.9. Manga en la flotacién [Mf]: Es la distancia transversal medida sobre el
plano de flotacién en que se encuentre el buque. i

2 2.10. Puntal [P]: Es la altura del buque.

2 2.11. Puntal de construccién [Pc]: Es la distancia vertical medida desde la
Ifnea base que pasa por la quilla en el centro del bugue vy la parte alta del bao en su
interseccién con el costado del casco.

2.2.12 Puntal de bodega: Es la vertical medida entre la parte interior del fondo
de la bodega y el canto alto del bao en su interseccién con el costado del cascp: -

EJERCICIOS

1 Calcular el calado medio y asiento de un buque, cuyos calados de Cpr. = 20'06""
Cpp. = 24'08"".

R:-Cm. = 22'07"
A = 4'02" ( +)apopado
2 Un buque al llegar a puerto tiene Cpr. = 4,60 m., Cin. = 4,80 m. el calado de popa no se
puede observar; después de realizar las operaciones de carga y descarga gqueda con un
Cpr. = 5.20m.. Cpp. = 5.00m.
Hallar el calado de popa de llegada y la alteracién producida.

R.: Cpp.i = 5.00m.
a = 0.60(-) aproante
3. Calcular el arrufo o quebranto de un buque cuyos Cpr. = 25'08'", Cpp. = 29'02"' y se
mide el calado en el medio Cr. = 27'03"".

R : Elquebrantoesde 2’".
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CAPITULO IV

DESPLAZAMIENTO

4.1. DESPLAZAMIENTO. GENERALIDADES

El desplazamiento'de un buque es el peso total del mismo.

Segtin el principio de Arquimedes. el peso de un cuerpo flotante es igual al
peso del volumen del liquido desplazado por el mismo. Si llamamos D al
desplazamiento. V al volumen de carenay ¢ a la densidad del agua en que flota el
buque. tendremos: D = Vx & ycomo V se expresaen m?, el de D vendra expresa-
do en toneladas métricas (Tm). (*)

El valor de la densidad ¢.varfa segin sea en mar libre, una bahia cerrada.
préximo a una desembocadura de un rfo. etc.: siendo sus valores por ejemplo en el
mar Baltico de 1.010. en el mar Rojo de 1.040. pero cuando se dice que un buque
esta flotando en agua salada se considera 1.025 la densidad que es considerada
internacionalmente y en agua dulce 1.000. (**)

Segtin el estado de carga o cantidad de pesos que contenga =1 buque. éste se va
a sumergir v va a tener una linea de flotacién.

Generalmente se considera el desplazamiento para cuatro estados de carga o
pesos. estos tipos son los siguientes:

4.1.1. Desplazamiento en rosca. Se llama desplazamiento en rosca al peso total
del buque cuando éste sale del astillero. el buque no posee pertrechos. combusti-
ble. agua. provisiones. etc.: es cuando posee su minimo calado.

4.1.2. Desplazamiento en lastre. Se llama desplazamiento en lastre al peso

(*) El desplazamiento se expresa también en toneladas largas o inglesas (L/T) que equivalen
a1.016 Kg.. Si el volumen sumergido del casco V estuviera expresado en pies cubicos, para’
hallar el desplazamiento en L/ T se divide por 35 o 36 segun el buque esté flotando en agua
salada o dulce respectivamente.

(**) Ladensidad del agua se mide a bordo tomando una muestra del agua donde se encuen-
tra el buque, esta densidad depende de la salinidad y de la temperatura del agua. Existen
lugares en donde esta densidad puede ser inferior a la unidad, como ciertos puertos en rios
en zona tropical, por ejemplo en los rios Amazonas, Manaos 0 Macapa.
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total del buque cuando éste no posee carga. pero contiene combustible, agua,
provisiones. tripulantes. etc..

4.1.3. Desplazamiento a media carga. Se llama desplazamiento a media carga
al peso total del buque conteniendo carga pero no llegando a su calado méaximo.

4.1.4. Desplazamiento a mdxima carga. Se llama desplazamiento a mixima
carga al peso total del buque cuando éste llega a su maximo calado o sea que est4
cargado a su maxima capacidad de peso.

4.2. PESO MUERTO O DEAD WEIGHT

Se le llama peso muerto de un buque a la diferencia de pesos entre el desplaza-
miento maximo (Dméx.) y el desplazamiento en rosca (Dr.).
Peso muerto (PM) = Dméx. — Dr.

EJEMPLO: Un buque tiene un desplazamiento maximo de 5000 Tm. y el des-
plazamiento en rosca es igual a 2700 Tm.. Hallar el peso muerto.

PM = Dméx. — Dr. = 5000 — 2700 = 2300 Tm.

El peso muerto es de 2300 Tm.

En el peso muerto intervienen varios tipos de pescs los cuales son variables en |
el buque y los podemos agrupar en los siguientes conceptos: carga, combustible,
agua de lastre. agua dulce, agua de calderas, provisiones, tripulantes y pesos
varios. Todos estos pesos los conocemos o los podemos medir en el buque, con
excepcion de los pesos varios, ya que estos Ultimos comprenden muchos pesos que
son de dificil medicién. tales como residuos de lodos en los tanques, capas de pintu-
ra. etc.. los cuales se calculan generalmente cuando el buque se encuentra sin
carga y se conocen los demds. luego se mantiene el valor encontrado para futuros
célculos. El peso muerto se calcula de la siguiente manera:

PM = Carga + Combustible + Agua de Lastre + Agua Dulce + Agua de

Calderas + Provisiones y tripulantes + Pesos varios.

EJEMPLO N° 7. Un buque tiene un desplazamiento en rosca de 1000 Tm., carga = |
500 Tm.. combustible = 100 Tm.. Agua dulce = 50 Tm.. Agua de lastre = 75 |
Tm . aceites = 5 Tm.. provisiones y tripulantes = 6 Tm. y pesos varios = 50 Tm..
Hallar el desplazamiento. |
D = Dr. + PM (Desplazamiento en rosca + Peso muerto)
D = 1000 + 500 + 100 + 50 + 75 + 5 + 6 + 50 = 1786 Tm.
Empleando la férmula del desplazamiento o del peso muerto se puede calcular
cralguier peso que se desconozca sabiendo los demés.

EJEMPLO N° 8. Un buque cuyo desplazamiento méximo es de 1150 Tm. y su peso
muerto de 450 Tm.. Se conoce su combustible = 60 Tm., Agua dulce = 30 Tra,, |
Agua de lastre = 20 Tm.. pesos varios y provisiones = 25 Tm.. Hallar las toneladas
de carga que se podran cargar.

Dméax. = Dr. + PM
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Dméx. = Dr. + Carga + Combustible + Agua dulce + Agua de lastre +
Pesos varios y provisiones
PM = Carda + Combustible + Agua dulce + Agua de lastre + Pesos varios
y provisiones

Despejando en esta tltima férmula el sumando carga, nos queda:

Carga = PM — (Combustible + Agua dulce + Agua de lastre + Pesos varios
y Provisiones)

Carga = 450 — (60 + 30 + 20 + 25) = 450 — 135 = 315Tm.
Se podrén cargar 315 Tm. de carga.

EJEMPLO N° 9. Un buque tiene un desplazamiento en méxima carga de 8000 Tm.
y al salir de un puerto tiene 4500 Tm. de carga, 200 Tm. de combustible, 80 Tm. de
agua dulce, 550 Tm. de agua de lastre, 20 Tm. de aceites, 5 Tm. de provisiones y
tripulantes, estando en estas condiciones con su méximo calado. Hallar los pesos
varios que se deben considerar si.su desplazamiento en rosca es de 2500 Tm..

PM = Dméx. — Dr. = 8000 — 2500 = 5500 Tm.
PM = Carga + Combustible + Agua dulce + Agua de lastre + Aceites +
Provisiones y combustible + Pesos varios
Pesos varios = 5500 — (4500 + 200 + 80 + 550 + 20 + 5) = 5500 — 5355 =
= 145 Tm.
Los Pesos varios son de 145 Tm.

4.3. COEFICIENTES DE AFINAMIENTO

Las dimensiones de un buque nos dan una idea del tamafio del mismo pero no
sabemos si tiene una forma fina o llena, mediante el calculo de los coeficientes de
afinamiento podemos conocer la forma de la carena, la superficie de flotacién o de
su cuaderna maestra.

Veremos a continuacién los distintos tipos de coeficientes que se calculan para
proyectar un buque y en funcién de ellos el buque tendré mayor o menor resistencia
en su marcha.

Los coeficientes de afinamiento son:

4.3.1. Coeficiente de bloque o ciibico (Kb). Es la relacién entre el volumen de
carena y el paralelepfpedo circunscrito, que tiene por dimensiones la eslora (E), la
manga (M), y el calado (C). Fig. IV-1

Volumen de carena Ve

Kb = -
Volumen paralelepipedo © E.M.C.
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Fig. IV -1 VOLUMEN DE CARENA.

4.3.2. Coeficiente superficial (Ks). Es la relacién entre la superficie de la .
flotacién y el rectdngulo circunscrito a la misma. Fig. IV-2

= Superficie de flotacién Sf
Superficie rectdngulo E.M.

Ks

Siendo E y M la eslora y manga correspondiente a la superficie de la flotacién I
que se considera. - |

L SUPERFICIE
RECTANGULAR
{ABHN )

SUPERFICIE DE
FLOTACION

1
1
1
1

Fig. IV -2 AREA SUPERFICIE DE FLOTACION.

4.3.3. Coeficiente de la cuaderna maestra (Km). Es la relacién entre la superfi-
cie de la cuaderna maestra y el rectdngulo circunscrito a la misma. Fig. IV-3

T Superficie cuaderna maestra __Sm
Superficie rectdngulo M.C

Km

En donde M y C representan la manga y el calado hasta la linea de flotacién
considerada. !

1 F
7B
SUPERFICIE =T % - SUPERFICIE RECTANGULAR
CUADERNA MAESTRA = A (NHIJ)
— M — |

Fig.IW -3 AREA DE LA CUADERNA MAESTRA.




4.3.4. Coeficiente cilindrico o prismético (Kp). Es la relacién entre el volumen
de carena y el de un cilindro, cuya seccién recta tenga la superficie de la cuaderna
maestra y de altura la eslora,

Ky Ve Volumen decarena
Sm.E Sup. cuaderna maestra x Eslora

Los valores de estos coeficientes de afinamiento los podemos obtener en las
curvas hidrostéticas, que las veremos mas adelante, los valores medios estdn dados
segtin el tipo de buque en el cuadro siguiente:

Tipos de Buques Kb ‘Ks Km
Destructores 0,452 0,50 0,6520,70 | 0,75a20,80
Bugues de Pasajeros 0652070 | 0702075 | 0942097
Buques de Carga 0.7520.80 | 0.8020,85 | 0,9420,97
Veleros 0.6520,70 | 0,8220,84 | 0,9020,92
Pesqueros 0.52a20,70 | 0,7920,87 | 0,93a20,9

4.4. VARIACION DEL DESPLAZAMIENTO POR LAS TONELADAS POR
CENTIMETRO DE INMERSION (Tc).

Se llama toneladas por centimetro de inmersién las toneladas que se deben
cargar en un buque para que éste se sumerja un centimetro o aumente su calado un
centfmetro.

Si tomamos una rebanada entre dos lineas de flotacién de un centimetro de
espesor, el volumen de esta rebanada la pcdemos calcular de la siguiente forma:

Vrebanada = Superficie flotacién x 0,01
su peso equivale a este volumen por la densidad que le hemos llamado toneladas
por centimetro de inmersién (Tc), nos queda:

Tc = Vr x densidad = Vr x § , este valor va a ser la variacién que sufre el
desplazamiento por cada centfmetro que se hunda el bugue. También podemos
considerar el problema inverso o sea cuando el buque emerge un centimetro se
debe descargar una determinada cantidad de toneladas.

En los datos de informacién que poseemos en los buques podemos encontrar
las toneladas por centimetro de inmersién (Tc) graficados en .as curvas hidrostéti-
cas y en la escala de peso muerto (PM) que veremos a esta diltima en este mismo
capfitulo.

Como la forma del casco varfa con el cambio de calado, generalmente en los
buques al aumentar el calado, aumenta también la superficie de flotacién y por lo
tanto la variacién en un centfmetro de calado va a ser mayor la cantidad de tonela-
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das. entonces podemos decir que a menor calado las toneladas por centfmetro de.
inmersién son menos que a mayor calado. Fig. IV-4

T —sf para Ce

Fig IV - 4 VARIACION DE LA SUPERFICIE DE FLOTACION
L VARIAR EL CALADO

Si observamos en la escala de peso muerto del buque «X», Fig. IV-5, vemos
que para el calado de 3 m. las Tc equivalen a 6,28 Tm. y para 4,50 m. de calado se
necesitan 6.85 Tm. para la inmersién o emersién de 1 cm.

4.5. TONELADAS POR PULGADA DE INMERSION (Tp).

En muchos buques que estan expresados en medidas inglesas en vez de tener
los valores en sus gréficos de toneladas por centfmetro de inmersién tienen los de
toneladas por pulgadas de inmersién (Tp).

Las Tp se pueden calcular por la siguiente férmula:

St ()

Tp = Superficie de flotacién x 1/12x 1/35 = 220

EJEMPLO N° 10. Un pesquero tiene un calado de 20 pies y la superficie de flota-
cién de 7980 pies cuadrados. Se quiere saber las toneladas por pulgadas de in-
mersién.

Tp =-if2-—8£~= 19L/T (Toneladas largas)

(NOTA: Esta férmula es aplicable para agua salada de & = 1,025)
4 6. ESCALA DE PESO MUERTO

Escala de peso muerto es un gréfico que tiene cada buque y mediante el mismo
nos permite calcular el desplazamiento, peso muerto, francobordo, toneladas por
centimetro de inmersién y el momento para cambiar el asiento un centfmetro
entrando con el calado medio del buque. Fig. IV-5

(*) En esta férmula se divide por 12 porque 1 pie = 12 pulgadas y por 35 porque 1 tonelada
de agua salada pesa 35 pies cubicos. (Apéndice 1).
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Veamos mediante un-ejemplo el uso de la escala de peso muerto, también se le
puede llamar escala de porte.

EJEMPLO N° 11. El buque «X» tiene un calado medio de 4 m., obtener todos los
datos suministrados por la escala de peso muerto.

Entrando en columna de los calados en metros con 4 se obtiene en las diferen-
tes columnas:

D en agua salada = 2350 Tm.

PM en agua salada = 1190 Tm.
Francobordo = 2.50m.

Tc = 6,67 Tm.
Momento unitario = 26 toneldmetros

Se pueden resolver los problemas inversos:

EJEMPLO N° 12. El buque «X» tiene un D = 2700 Tm.. Hallar el calado medio.
Entrando en la columna del desplazamiento con 2700 Tm. se obtiene el calado
medio (Cm).
Cm = 4,50 m. (Calado medio en metros)
Cm = 14’10’ (Calado medio en pies y pulgadas)

EJEMPLO N° 13. El buque «X» tiene un peso muerto de 800 Tm.. Hallar el calado
medio en metros y las toneladas por centfmetro de inmersién para ese peso muerto.
Se entra en la columna con el valor del PM de 800 Tm. y se obtiene:
Cm = 3,40 m.
Tc = 6,44 Tm.

4.7. CALCULO DE LA INMERSION (I) O EMERSION (E) AL CARGAR O
DESCARGAR UN PESO (P)

Al cargar un peso (P) el calado medio del buque aumentaré una cantidad (I)

que esté dada por: I = .le

EJEMPLO N° 14. El buque «X» tiene un calado medio de 3 m. y va a cargar un.péso '

P = 63 Tm.. Se quiere saber el calado medio final (Cmf).
P

Se calcula por la fé6rmula anterior [ =
Se obtiene Tc en la escala de peso muerto del buque «X» entrando con

Cm = 3m., Tc = 6,3Tm., entonces, [ --—=§.—= 10cm.

Cm.f=Cmi+1=2300+0]10=3,10m.

En el caso que se descargara un peso (P) el calado medlo disminuirfa'y la
emersién (E) habrfa que restarle al calado medio inicial.

4.7.1. Otro uso de la escala de peso muerto
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Veamos con un ejemplo: El buque «X» que tiene la escala de peso muerto
Fig. IV-5, inici6 la carga con un calado medio (Cm.i) 4,20 m. y al finalizar la misma
quedb con un calado final (Cm.f) de 4,70 m. Cuéntas toneladas de carga se carga-
ron, si no se varié ningiin otro peso? _

Se obtienen los desplazamientos con los calados medios al iniciar y finalizar la
carga y luego se restan, quedando:

Carga = Df — Di = 2840 — 2490 = 350 Tm.

Se cargaron 350 Tm.

NOTA: Este problema se podrfa haber resuelto restando los pesos muertos corres-
pondientes a los calados medios final e inicial.

4.8. VARIACION DEL CALADO DE UN BUQUE AL PASAR DEL AGUA DE MAR
A AGUA DERIO '

Un buque al estar flotando en agua de mar o salada cuya densidad sea de 1,025

y al pasar a flotar en agua de un rfo o dulce cuya densidad es 1,00 el buque aumen-
tard su calado, se explica mediante el principio de Arqufmedes.

Lo 1 ¥ \_)'_'E,;m /

LoFo= Linea de flotacicn en agua solada
Li Fi = Linea de flotacion en agua dulce.

Fig.IV -6 VARIACION DEL CALADO DE AGUA SALADA
A DULCE.

En el caso que el buque estuviera flotando en agua dulce y pasara a agua sala-
da el calado disminuirfa. .

Este aumento o disminucién del calado de un buque se llama permiso (p) y se
calcula mediante la siguiente férmutla:
Des;plazami_g;_lto D

Permiso (p) =
40x Te - 40xTc

D= Desplazamiento en toneladas de peso
Tc = Toneladas por centimetro de inmersién
p = Permiso en centimetros

EJEMPLO N° 15. Un buque cuyo desplazamiento es de 2000 Tm. y las Tc = 5Tm..
Hallar el permiso (p).
Aplicando la férmula anterior, tenemos

2000 _ 2000
40x5 200

= 10cm.

p::
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En caso que hubiera que calcular el permiso en pulgadas, se aplica fa misma
férmula pero el valor obtenido es en pulgadas.

EJEMPLO N° 16. Un buque tiene un desplazamiento de 3.000 L/T y las toneladas
por pulgadas de inmersién (Tp) son de 20L/T. Hallar el permiso.
D 3000
- = = 3,75" (pulgad
P = "20x20 800 Prace

D = Desplazamiento en toneladas

Tp = Toneladas por pulgada de inmersién

p = Permiso en pulgadas

4.9. VARIACION DEL CALADO DE UN BUQUE AL PASAR A NAVEGAR DE
AGUA DE MAR (SALADA) A AGUA SALOBRE (ENTRE DULCE Y
SALADA)

Si un buque esté navegando en agua de mar ( ¢ = 1,025) al pasar a navegar en
agua salobre cuya densidad & ’ esté entre 1y 1,025 el buque sufrird una inmersién
x que serd menor que el permiso p, se puede establecer la siguiente relacién:

_1‘025 — 1,000 = - ,entonces y = D&L
1,025 — §° X 0,025

=40.p (1,025 — & ")

EJEMPLO N° 17. Un buque navega en agua de mar o salada siendo su Cm = 4,40
m..p = 12 cm., se desea saber su calado medio al llegar a puerto donde la densi-
dad es de 1,015.

Solucién: al pasar a navegar o en este caso llegar al puerto cuya densidad ( &°)

" es menor que el agua salada el buque sufrird una inmersién x.

x = 40.p (1,025 — &) = 40.12(1,025 — 1,015) = 4,8cm.

Cmf =Cm +x =440 + 0,05 = 4,45m.

Si el buque pasara a navegar de agua salobre a salada serfa la correccién x a
restar.

La correccién x se expresarfa en pulgadas en vez de centimetros si el permiso p
estuviera dado en pulgadas.

EJEMPLO N° 18. Un buque se encuentra en un puerto cuya densidad es de 1,012
p = 6" (pulgadas); Tp = 25 L/T; Cm = 15’10"’; en estas condiciones zarpa del
puerto y navega 10 horas para llegar al mar (agua salada). Calcular el calado medio
que llegaré al mar si el consumo diario es de 30 L/T.
Solucién: Al pasar a navegar en agua salada sufrird una emersién x
x=40.p(1,025 — § ') = 40.6”’ (1,025 — 1,012) = 3,12"’ (pulgadas)
Debido a que el buque consumié en 10 horas de navegacién un peso P que

seré:

Consumo en 24 horas = 30L/T P= _30x10  _ 125L/T

Consumo en 10 horas = P 24



Correccién por consumo = P - 12.5 = (,5"’ (emergers 0,5"’)

Tp 25

Cm. enel mar = Cm — x — Corr. por consumo
Cm.enelmar = 15’10’ — 3,12” — 0,5"" = 15°06.4"’

EJERCICIOS

1. Hallar el desplazamiento de un buque qq.aq se encuentra flotando en agua salada, cuyo
volumen sumergido o de carena es de 4800 m-.
R.:D = 4.920 Tm.

2. Un buque cuyo desplazamiento en rosca gs de 2000 Tm.; la carga es de 2200 Tm.; Agua
potable = 100 Tm.; combustible y lubricantes = 300 Tm.; Tripulacién y pesos varios = 55
Tm. y agua de lastre = 150 Tm.
Calcular: a) Desplazamiento en lastre
b) Desplazamiento actual
¢) Peso muerto
R.:a) D lastre = 2605 Tm.
b) D actual = 4805 Tm.
c) PM = 2805 Tm.

3. Un buguede E = 120m., M = 14 m., Cpr. = 6,40 m., Cpp. = 6,50 m., Kb = 0,66,
Ks = 0,75. Calcular el desplazamiento y el calado medio después de embarcar a bordo 490
Tm., conservando el mismo asiento.
R.: D = 7.330,554 Tm.

Cm.f = 6,83 m.

4. El desplazamiento de un buque de 10.000 Tm., las toneladas por pulgada de inmersién
= 48. Se halla a la carga en un rio cuya densidad es 1,015 en zona de invierno; sabiendo que
el calado maximo en la linea de verano es de 27°10"’; al salir a navegar como es fecha que
corresponde a invierno debe ajustarse a la reglamentacién sobre lineas de carga. El consumo
diario es de 30 Tm y ha de navegar 150 millas para llegar a la mar, a la velocidad de 7,5
nudos.
Se pide: a) Correccidn por densidad

b) Correccién por consumo

c¢) Méximos calados permitidos al salir a la mar.
R.:a)x = 2,08""; b) Correccién consumo = 0,52""; ¢c) Cméax = 27'05.6""
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CAPITULO VI

EL BUQUE CONSIDERADO UN FLOTADOR
ATRIBUTOS DE CARENA O CURVAS HIDROSTATICAS

6.1. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES Y FLOTABILIDAD

El filésofo griego Arquimides formulé un importante principio para todos los
cuerpos que flotan o estén totalmente sumergidos en un liquido homogéneo en re-
poso, que dice lo siguiente: Un cuerpo parcial o totalmente sumergido en un liquido
estd sometido a una fuerza de abajo hacia arriba resultante de las presiones que
sobre las superficies de él ejercen, siendo igual al peso del volumen del liquido que
desaloja. Fig. VI-1.

A= Volumen de careno =
B= Volumen del liquide desolojado Axd =Bxd
o= densidod del liquido Peso de A = Peso de B

CUBA CON LIQUIDO HOMOGENEQ CUBA CON UN BUQUE MAQUETA

Fig. VI-{1 PRINCIPIO DE ARQUIMEDES.

La explicacién es la siguiente: Un cuerpo al estar parcial o totalmente sumergi-
do actian en su superficie las fuerzas de presién que el liquido ejerce sobre ella,
quedando como resultante de esas fuerzas una que va a actuar de abajo hacia arriba
aplicada en el centro del volumen sumergido v de magnitud igual al peso del volu-
men del liquido desalojado, esta resultante se llama empuje.

La fuerza de empuje se encuentra equilibrada por otra fuerza igual pero de
sentido contrario llamada peso del cuerpo.

Aplicado este principio a los cuerpos que no se sumergen por completo o que
flotan en un lfquido es preciso que el peso de dicho cuerpo sea menor que el peso
del volumen del liquido que desaloja si se sumergiera totalmente. El cuerpo que
cumple con esta condicién se dice que flota y se le da el nombre de flotador.
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Un buque es considerado un flotador, en el Cap. I habfamos visto que una de
sus propiedades era su flotabilidad.

Las presiones que ejercen los liquidos sobre la superficie de carena del buque
es la fuerza resultante llamada empuje (E), igual y de sentido contrario a otra fuerza
resultante de-todos los pesos que componen el buque llamada peso del buque o des-
plazamiento (D). Estas dos fuerzas son las que le permiten al buque quedar en
equilibrio sin hundirse ni emerger. Si se le agrega un peso el buque aumenta su
desplazamiento (D) y para volver a quedar en equilibrio tendrd que aumentar su
empuije (E) una fuerza igual al peso agregado, para que esto ocurra el buque sufre
una inmersién aumentando su volumen de carena.

Para que haya flotabilidad y un buque se mantenga en equilibrio se tienen que
cumplir las siguientes condiciones:

1°. Que la fuerza de empuje sea igual al desplazamiento.

2°. Que las fuerzas de empuje v desplazamiento, estén en la misma vertical
pero de sentido contrario.

3°. Que el peso del cuerpo sea igual al peso del volumen del liquido desalojado
por el mismo.

La parte del volumen del cuerpo flotante que queda sobre la superficie del li-
quido se llama reserva de flotabilidad. En un buque esta reserva de flotabilidad es
la parte no sumergida o la obra muerta estanca.

6.2. CENTRO DE GRAVEDAD Y CENTRO DE CARENA

Se llama centro de gravedad (G) de un buque al punto en el cual se aplica la
fuerza total del peso del mismo o desplazamiento (D). Fig. VI -2.

e e ——

G
L lo :
F .
c

- o

Fig. VI-2 CENTRO DE GRAVEDAD (G) Y CENTRO DE CARENA (C)

El centro de gravedad depende por completo de la distribucién de los pesos en
el buque. su altura KG que se mide desde la linea base que pasa por la quilla va a
depender de la cantidad de pesos altos o bajos que se carguen.

La altura vertical KG se calcula exactamente después de ser construido el
buque mediante la experiencia de estabilidad que la describiremos més adelante.

Las otras coordenadas de este centro de gravedad (G) las estudiaremos en
capitulos siguientes. ellas son: la distancia longitudinal que se mide desde la cua-
derna maestra (1) al centro de gravedad (G), TG o desde la perpendicular de popa
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(Ppp) al G, PppG, la otra coordenada es medida desde el plano longitudinal en sen-
tido transversal al centro de gravedad (G), ¢.G.

Se llama centro de carena (C) de un buque al punto en el cual se aplica la fuerza
de empuje (E) o de presién. Este punto estd ubicado en el centro geométrico del
volumen sumergido o carena. Fig. VI-2.

Las posiciones que ocupan estos dos centros en un buque son fundamentale.
para la estabilidad, asiento y escora del mismo.

El centro de carena (C) varia de acuerdo a la forma de la parte sumergida o sea
que depende de la forma de la carena en cambio el centro de gravedad (G) depende
del reparto de pesos que forman el buque.

La distancia vertical del centro de carena sobre la quilla KC se puede hallar en
forma aproximada mediante la férmula de Morrish siguiente:

K—C=Cm.—L._9.m_'+£ __5Cm_ Vc
2 S 6 3.5¢

3

en donde:

Cm. = Calado medio de trazado

Ve = Volumen sumergido de la carena

Sg = Superficie de la flotacién

Las coordenadas del centro de carena ya vienen calculadas en las curvas hi-
drostéticas que estudiaremos en el Epigrafe 6-4.

6.3. METACENTRO Y RADIO METACENTRICO
Se llama metacentro de un buque a la interseccién de las direcciones de los

empujes que ejerce el agua sobre el casco cuando el buque se encuentra adrizado y
cuando éste cambia su posicién un dngulo muy pequefio. Fig. VI-3. '

Mo
L — chie c——Y <o /

Fig. VI-3 METACENTROS Y RADIOS METACENTRICOS
(TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL)

Este &ngulo muy pequefio en los buques se considera hasta 8 y 10 grados

El metacentro se llama inicial cuando el buque parte de su posicién de adrizado
(para realizar el cambio de posicién) o calados parejos.

El metacentro se llama transversal Mo cuando el movimiento de rotacién del
buque se considera sobre el eje longitudinal (movimiento de inclinado es hacia
babor o estribor) y el metacentro longitudinal M[_cuando el movimiento de rotacién
es sobre el eje transversal (movimiento de inclinado es hacia proa o popa).
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La posicién del metacentro tanto longitudinal como transversal no varia para
un pequefio 4ngulo de cambio de posicién del buque, que como se dijo anteriormen-
te se considera hasta 8 y 10 grados, pero luego el metacentro comienza a variar.
Segtin la distancia a que esté el metacentro M del centro de gravedad G va a ser la
estabilidad del buque, para que un buque tenga estabilidad positiva y esté en con-
dicién de navegar el M debe estar por encima del G.

Se llama radio metacéntrico a la distancia comprendida entre el centro de
carena y el metacentro, distancia CM6 o (WL, segtin sea el radio metacéntrico
transversal o longitudinal respectivamente. i

__El radio metacéntrico transversal CM (a partir de aquf en adelante CM =
= CMo) puede variar para cada &ngulo de escora debido a que corresponde al radio
de curvatura en cada inclinacién de la curva que describe el centro de carena C al
escorar el buque. Lo mismo se puede decir respecto al radio metacéntrico longitu-
dinal C_-_MI_ pero con referencia a la curva que describe el centro de carena C cuando
el buque rota sobre su eje transversal.

Estos radios metacéntricos se calculan mediante las férmulas siguientes:

Ve en donde:

I; = Momento de inercia transversal de la superficie de flotacién respecto al
eje longitudinal.
I| = Momento de inercia longitudinal de la superficie de flotacién respecto al
eje transversal.
Ve = Volumen sumergido de la carena.
En las curvas hidrostaticas que estudiaremos a continuacién se pueden hallar
los radios metacéntricos CM y CWIL,

6.4. ATRIBUTOS DE CARENA O CURVAS HIDROSTATICAS (")

Cuando un buque se encuentra a flote, el calado varfa de un minimo con un
desplazamiento en rosca a un méximo con un desplazamiento en méxima carga.

Cuando varfa el calado varfa el volumen de carena, el centro de carena. la
altura del metacentro, los coeficientes de forma del buque, la superficie de flota-
cién. las toneladas por centimetro de inmersién, etc.. Todos estos valores se
encuentran representados en gréficos, los cuales nos indican los valores que ellos
van adquiriendo para cada calado, estas curvas se llaman atributos de carena o
curvas hidrostaticas.

Se representan en un par de ejes cartesianos en los cuales en las ordenadas
estan los calados medios (en pies o metros) del buque en referencia. En las abscisas
se representan, los desplazamientos, volumen de carena, superficie de flotacién,
toneladas por centimetro o pulgada de inmersién, etc., en una escala convenida.

En ciertos buques en las abscisas se representan en escalas en centimetros

(*) Ver curvas hidrostaticas de buque atunero «Aratz» al final de este Canitulo.
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(Ejemplo M/N Aratz) o pulgadas que para obtener el valor de los diferentes atribu-
tos de carena que se quieran calcular, se multiplican estos centimetros o pulgadas
por los coeficientes que estan indicados en cada curva.

6.4.1. Uso de las curvas hidrostdticas

Estas curvas las suministran los astilleros para cada buque y por la gran utili-
dad que prestan, todos los oficiales deben conocer su manejo.

Se entra en la ordenada con el valor del talado medio (en metros o pies) y se
sigue por la paralela al eje de las abscisas hasta interceptar la curva del atributo de
carena que se busca, este valor tomado en el eje de las abscisas es el resultado.
Cuando el eje de las abscisas est4 representado por centimetros como en las curvas
del atunero «Aratz», se obtiene el valor en centimetros y se multiplica por el coefi-
ciente que corresponde al atributo que se busca. En las curvas hidrostéticas del
atunero «Aratz» que vamos a explicarlas mediante algunos ejemplos, los atributos
del desplazamiento y volumen de carena tienen una escala en las abscisas que se
obtienen directamente las toneladas o metros cibicos,respectivamente; los atribu-
tos de los coeficientes de la cuaderna maestra, de la flotacién y el de bloque se
obtienen directamente en una escala apropiada para ellos y los atributos del centro
de gravedad de la flotacién, centro de gravedad longitudinal de la superficie mojada
y el centro de carena longitudinal tienen una escala que se obtiene directamente las
respectivas distancias respecto a la perpendicular de popa en metros.

Veamos algunos ejemplos:

EJEMPLO N° 24. El buque atunero «Aratz» tiene un calado medio de trazado de 4
m. Hallar el desplazamiento.

1°.) Se entra en la ordenada con el valor del Cm. = 4.00 m.

2°.) Se sigue la paralela hasta interceptar el atributo o curva de desplaza-
miento (D).

3°.) De la intercepcién anterior se sigue la ordenada hasta el pie de las abs-
cisas, obteniendo en la escala 1532 Tm.

EJEMPLO N° 25. El buque atunero «Aratz» llega a puerto con un calado medio de

trazado Cmi. = 5,10 m. y luego de descargar quedé con un calado medio de trazado
Cm.f=390m.

¢Cuéntas toneladas descarg6?

Se procede como en el ejercicio anterior obteniendo:

Desplazamiento de llegada para Cmi. = 5,10m. .............................. 2.135Tm.
Desplazamiento al finalizar descarga para Cmf = 3,90m. .................. 1.485Tm.
Toneladas que se descargaron .................coeeeeennn. 650 Tm.

EJEMPLO N° 26. Hallar para el calado medio de trazado de 4,50 m. del atunero
«Aratz» los valores de los siguientes atributos:

‘a) Altura del centro de carena KC

b) Las toneladas por centimetro de inmersién Tc
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c) Distancia del centro de carena a la perpendicular de popa Ppp.C

d) Distancia del centro de flotacién a la perpendicular de popa Ppp.F

Se procede entrando en la ordenada con el Cm = 4,50 m. y siguiendo la parale-
la a la abscisa hasta interceptar la curva deseada y luego obteniendo los siguientes
valores:

a) 25.7 cm. (cada lado de los cuadraditos equivalen 1 cm. sobre las abscisas, se
comienza a contar en el margen izquierdo donde esté el 400).

25.7%x0.10 = 2,57 m.; (0,10 es el coeficiente de la curva).- KC = 2,57 m.

b) El valor de Tc se obtiene, entrando con el Cm = 4,50 m., se sigue la paralela
a las abscisas hasta interceptar la curva de toneladas por centimetro de inmersién,
obteniéndose 27.4 cm. x 0,20 = 5,48 Tm., (0,20 es el coeficiente del atributo
lem. = 0.20Tm.).

c) La distancia del centro de carena a la perpendicular de popa (Ppp.C) se
obtiene entrando con el Cm = 4,50 m., se sigue la paralela a las abscisas hasta
interceptar la curva que dice centro de carena longitudinal, de este punto se sigue
la ordenada hacia arriba hasta la escala que dice distancia respecto a la perpendicu-
lar de popa siendo el valor 2,77 m. = Ppp.C

d) La distancia del centro de flotacién F a la perpendicular de popa se halla de
la misma forma que en el item c, para Ppp.C, pero en este caso teniendo en cuenta
la curva hidrostética que dice centro de gravedad de la flotacién; con el Cm. = 4,50
m. intercepta a la curva de F, que llevado este punto a la escala que dice distancia
respecto a la perpendicular de popa se obtiene 24,66 m. = Ppp.F.

EJEMPLO N° 27. En el atunero «Aratz» se ha calculado el desplazamiento (D)
siendo 2.200 Tm., se desea saber cuél es su calado medio de trazado.

Solucién:

a) Se entra en las abscisas con el valor de D = 2200 Tm. y se sigue por la ordenada
hasta interceptar la curva que dice desplazamiento de trazado.

b) De la intercepcién del ftem anterior, se sigue paralelo a las abscisas hasta la
ordenada donde indica la escala de calado de trazado en metro, obteniendo en este
eiemplo 5.21 m. oseaqueelCm. = 521 m..

NOTA: En buques cuya curva de desplazamiento tenga un coeficiente y no posea
los valores del mismo en las abscisas, se debe dividir el desplazamiento por dicho
coeficiente obteniendo la cantidad de centfmetros para entrar en las abscisas y
proceder como se hizo en el ejemplo precedente.

EJERCICIOS

1. El atunero «Aratz» tiene un desplazamiento de 2.100 Tm. Calcular los siguientes atributos
de carena: a) KC = altura del centro de carena; b) KMo = altura del metacentro-transver-
sal; c) R'I\-A'L = altura del metacentro longitudinal; d) PppC = distancia del centro de carena
a la perpendicular de popa; e) PppF = distancia del centro de flotacién a la perpendicular de
popa; f) Kb = coeficiente de bloque; g) Ks = coeficiente superficial de la flotacién; y h)
Km = coeficiente de la cuaderna maestra.

R.: a) KC = 2,88 m.; b) KMo = 5,45 m.; ¢) KM[ = 63,20 m.; d) PppC = 26,40 m_; e)

PppF = 23,88 m.; f) Kb = 0,62; g) Ks = 0,86; h) Km = 0,94.
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2. El atunero «Aratz» tiene un calado medio de trazado igual a 5,10 m. Hallar: a) Desplaza-
miento, b) Area de la superficie de flotacién.
R.:a)D = 2.136 Tm.; b) Area flotacién = 566 m=2.

3. El atunero «Aratz» se encuentra en las siguientes condiciones: Cpr = 4,80 m.; Cpp = 5,40
m.; densidad del agua = 1.000. Calcular el desplazamiento.
R.("): D = Vcarena = 2.080 Tm.

4. El atunero «Aratz» se encuentra en un puerto cuya densidad del agua es de 1,007, siendo
su calado medio de trazado de 4,90 m.; luego cargd 80 Tm. entre agua y combustible.

Se pide su desplazamiento.
R.(**):D = 2.070 Tm.

(") El ejercicio 3, se resuelve mediante la curva hidrostatica del volumen de trazado de la
carena o aplicando al valor del calado medio de trazado el permiso. Ver epigrafe 4-8.
(**) El ejercicio 4, se resuelve aplicando los epigrafes 4-7; 4-8 y 4-9.



CAPITULO VII

ESTABILIDAD ESTATICA TRANSVERSAL

7.1. GENERALIDADES

Habiamos visto (Cap. I) que la estabilidad era una de las condiciones que
tienen los buques para poder navegar con seguridad.

Se define como la condicién de un buque para volver a su posicién inicial (casi
siempre adrizado) cuando es escorado por una fuerza exterior; de la misma forma
se define cuando es sacado de su posicién inicial de calados, segiin sea el movi-
miento en el sentido del plano transversal (babor-estribor) o del plano longitudinal
de proa a popa.

En la estabilidad de los buques es de suma importancia el conocimiento de su
célculo teérico. para poder establecer el grado de seguridad de los mismos,

Cada dia las nuevas Conferencias Internacionales ponen maés énfasis en la
parte de la estabilidad, exigiendo reglas estrictas para su construccién, para que
cumplan con las condiciones minimas de estabilidad llamada criterios de estabili-
dad. Ademés ha de haber en todo buque la informacién fidedigna que sea necesa-
ria. para que se pueda por métodos rapidos vy sencillos obtener un conocimiento
preciso de la estabilidad en diferentes condiciones de servicio.

7.2. CLASIFICACION DE LA ESTABILIDAD

La estabilidad de los buques para su estudio la dividiremos de la siguiente
forma que la representaremos a continuacién:

i) Estabilidad estati
a) Estabilidad y Esa:-s\:e]r: . -
tzt- t ] dal Inicia
A) Estabilidad estética estaficatransversal] N
: . ii) Estabilidad estética
b) Estabilidad o iy
puiity t’ransuersal a grandes
longitudinal angulos de escora
B) Estabilidad din&mica .a) Estabilidad dindmica transversal
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7.3. ESTABILIDAD ESTATICA

Este tipo de estabilidad se refiere cuando se hace el estudio del buque en agua
en reposo o tranquila, no existiendo, olas, viento, ni corriente.

La estabilidad estética transversal, es aquella que estudia al buque flotando en
agua en reposo y moviéndolo en la direccién babor-estribor-babor.

7.3.1. Par de estabilidad

Si a un buque Fig. VII-1 que est4 flotando en agua tranquila se le aplica una
fuerza exterior. en el sentido babor-estribor, el buque se va a escorar y al cambiar
de forma la carena. el centro de carena que estaba en C se trasladaréd a C’. Entonces
C’ es el nuevo centro de gravedad del volumen sumergido, porque la cufia de agua
aob se trasladé para estribor, cufia a’ob’, entonces la fuerza de empuje (E) va a
estar aplicada en el punto C’ v la fuerza del peso del buque (D) continia aplicada en
el punto G.

\ '
\ ; F
\ 6 \umido de giro
L a oll a { 3

o
=N
®

.

. J

-

Fig. VIL-1 PAR DE ESTABILIDAD.

Como se puede apreciar estas dos fuerzas van a crear un par de fuerzas que se
llama par de estabilidad o de adrizamiento porque tiende a llevar el buque a su
posicién inicial.

La distancia GZ. llamada brazo de adrizamiento, es perpendicular desde el
centro de gravedad (G) a la direccién del empuje (E).

La cupla del par de estabilidad (D x GZ) crea un momento adrizante que lo hace
rotar al buque en el sentido de la flecha, para que el buque vuelva a su posicién
inicial.

7 3.2 Altura metacéntrica (GM)

Si un buque sale de su posicién inicial (Fig. VII-2) escordndose por la accién de
una fuerza exterior un angulo & (letra griega tita), la direccién de la fuerza de
empuie (E) aplicada en C’ que es perpendicular a la nueva linea de flotacién L'F’;
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va a interceptar en el punto del metacentro (M) a la direccién inicial que tenfa la
fuerza de empuje cuando estaba aplicada en el punto C.

\ F'
)M /
& F

L
% :'\C}
1

Fig. VII- 2 ALTURA METACENTRICA.

La distancia GM se llama altura metacéntrica. de ella va a depender la estabi-
lidad del buque.

La altura metacéntrica GM la podemos calcular mediante la prueba de estabili-
dad: en funcién del perfodo de balance o por momentos al plano base, que los
veremos mas adelante.

La férmula que sigue nos da el GM:

GM = KM — KG
KM = Altura del metacentro de la quilla (se obtiene por medio de las curvas
hidrostéticas).
KG = Altura del centro de gravedad sobre la quilla. (Se obtiene dividiendo la

suma total de los momentos verticales de todos los pesos del buque respecto a la
quilla o plano base por el desplazamiento;

-I<—G _ 7 My )
D.
7.3.3. Clases de equilibrio del buque

Existen tres clases de equilibrio, estable, indiferente e inestable. Fig. VII-3.
Estos estados de equilibrio estan relacionados con el GM (altura metacéntrica)
del buque, segiin sea:
a) GM >0 Equilibrio estable
b) GM = Equilibrio indiferente
c) GM <0 Equilibrio inestable

En la Fig. VII-3 se representan los tres estados aplicados al buque y a un cono
homogéneo recto. o L

a) Equilibrio estable GM > 0, en este caso el KM > KG, y se dice que la esta-
bilidad es positiva, porque cuando el buque se escora el par de estabilidad lo hace
volver a su posicién original. Este es el caso de equilibrio que pueden navegar los .
buques. .

b) Equilibrio indiferente GM = 0, en este caso KM = KG, coinciden los
puntos My G. la estabilidad es nula porque no se crea par de adrizamiento, si es
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aplicada una fuerza exterior se escorard hasta que pare el impulso de esa fuerza. En
este caso no ofrece seguridad para navegar.

[ F L GIM F L G F
| 3
K K K
EQUILIBRIO ESTABLE EQUILIBRIO INDIFERENTE EQUILIBRIO INESTABLE
Fig. VII-3

¢) Equilibrio inestable GM < 0, en este caso KM < KG, se dice que la estabi-
lidad es negativa, porque en vez del par adrizante hacerlo volver a su posicién
inicial el buque continuard escordndose, al salirse de su posicién de equilibrio,
hasta darse la vuelta o zozobrar. En este caso muchos buques no llegan a zozobrar
sino que quedan con una determinada escora porque al cambiar de forma la carena
se puede elevar el metacentro sobre el centro de gravedad, pero si cambiara de
banda la escora por una fuerza exterior, el bandazo hacia el otro lado serfa muy peli-
groso. En este caso el buque corre un serio riesgo de dar la vuelta campana como se
suele decir.

7.3.4. Buques duros y buques blandos

Vimos anteriormente que GM = KM — KG y para que un buque estuviera en
condiciones de navegar el GM tiene que tener un valor positivo, el KM es una
magnitud que depende de la forma de la carena o parte sumergida, buques de
formas més llenas como son las gabarras, dragas, etc., tienen un KM muy grande.
El KG que es la altura del centro de gravedad sobre la quilla es una distancia que
depende de la distribucién de pesos en el buque.

Cuando el valor del GM es pequefio se dice que un buque es blando y en caso
contrario un buque es duro. La distancia del GM varfa normalmente entre 0,30 m. y
3.00 m. en la mayorfa de los buques.

Los buques blandos tienen un balance lento y su escora es pronunciada; en
cambio, en los buques duros el movimiento de balance es més répido y la escora
menos pronunciada. Ningiin tipo de buque blando o duro es conveniente sino que
se debe dar una altura metacéntrica adecuada, para la mayor seguridad y confort en
el buque.

En un buque blando, al tener poco GM tiene poca estabilidad, se debe aumen-
tar bajando la altura del G ya sea cargando pesos bajos, descargando pesos altos o
corriendo pesos altos para lugares méas préximos a la quilla. Estos pesos que se
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pueden nmover son la carga, agua de lastre, agua potable, combustible y otros de los
equipos del buque.

En un buque duro, su GM es muy grande, lo que se debe hacer es levantar la
posicién del G efectuando procesos contrarios a los enumerados para buques blan-
dos. con la carga, lastre, combustible, etc..

7.4. ESTABILIDAD ESTATICA TRANSVERSAL INICIAL

Esta estabilidad se considera cuando el buque sufre escoras inferiores a 10
grados, el metacentro M no cambia de posicién, el brazo de adrizamiento GZ en el
tridngulo rectdngulo GZM de la Fig. VII-4 se halla mediante la relacién trigonomé-
trica: GZ = GM sen 6

El momento adrizante viene dado por el par de estabilidad que se crea al esco-
rarse el buque: Ma = Dx GZ = DxGM sen ©

Ma = momento adrizante

D = desplazamiento

GM = altura metacéntrica

8 = &ngulo de escora inferior a 10 grados.

\

/ \c’

L_—1 ce
R &

K
Fig. VIl - 4 ESTABILIDAD ESTATICA
TRANSVERSAL INICIAL.

EJEMPLO N° 28. Un buque de 1000 Tm. de desplazamiento tiene un GM = 1m..
Hallar su momento adrizante y brazo de adrizamiento para 6 grados de escora.

Ma =GMxsen® xD = 1x sen 6° x 1000 = 1 x 0,1045 x 1000 =
-Ma = 104.5 Toneldm=tros )
GZ = GMxsen § = 1xsen6° = 1x0,1045 = 0.1045 m.

 7.4.1. Célculo de la altura metacéntrica GM mediante el perfodo de balance o
rolido

Este método de célculo de la estabilidad inicial de los buques. es un método
aproximado v aplicable a buques hasta 70 metros de eslora.
Se utilizar4 este célculo cuando no se posean datos exactos de la distribuci6n
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ge la carga en el buque o se quiera suplementar como célculo de estabilidad.

Se llama perfodo doble de balance al tiempo que tarda un buque para realizar
una oscilacién completa, partiendo por ejemplo de babor hasta estribor regresando
a babor nuevamente o viceversa.

Una de las férmulas aproximadas para calcular la altura metacéntrica inicial
en funcién del perfodo doble de balance y de la manga es la siguiente:

s [Ny
Td

siendo: GMc = altura metacéntrica corregida. (Ver epfgrafe 12.2)

K = factor correspondiente al perfodo de balance que difiere segtin se utilicen
pies o metros.

M = manga del buque expresada en pies o metros

Td = perfodo doble de balance del buque, en segundos.

El valor del coeficiente K cuando se toman las unidades en metros puede variar
entre 0.73 a 0,88 y cuando estan en pies de 0,40 a 0,49 considerando el buque en
plena cargay en lastre o vacio respectivamente.

Se pueden tomar sin mayores errores los valores de K de 0,78 en metros y de
(.44 en pies. como valores promedios. (Ver epigrafe 19.3).

El perfodo doble de balance Td se medird con el buque en puerto en aguas
tranquilas. haciendo que el buque comience a balancearse y se cuenta con un
cronémetro el tiempo de 3 a 5 oscilaciones completas que luego dividiendo por el
nimero de oscilaciones se obtiene el tiempo de una oscilacién.

t  tiempo en sequndo de las gscilaciones completas

Td =

n niimero de oscilaciones completas

EJEMPLO N° 29. Un buque tarda 24 sequndos para etectuar 4 oscilaciones comple-
tas. Hallar su perfodo doble de balance.

Td . £= 6 segundos
n 4

Los balances cuando se hagan estas inediciones no deben ser mayores de 10
grados de escora y en aguas tranquilas.

Si el buque se encuentra con amarras se deben dejar en banda para que no
sufra rozamientos y esté lo més libre posible del muelle.

La profundidad ser& razonable bajo la quilla y no habréa pesos que puedan osci-
lar como botes salvavidas. pesos suspendidos de las plumas, pesos que se trasladen
ni tanques con superficies libres.

7.4.2. Limitaciones de este método

a) Un perfodo largo de balance, correspondiente a un GMc de 0,20 m. o menos,
indica una condicién de poca estabilidad, por lo tanto se reduce la exactitud del
valor del GMc determinado.
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b) En mar abierto donde haya olas y viento, no le permiten al buque realizar
las oscilaciones libremente sino que estar4 influenciado por esos factores.

¢) La poca profundidad de las aguas no es conveniente, ni las oscilaciones
cuando sean mayores que 10 grados de escora.

EJEMPLO N° 30. Hallar la altura metacéntrica de un buque pesquero que tiene
una manga de 12 metros, estd a media carga, y se midieron 3 oscilaciones siendo de
24 segundos el tiempo registrado.

24 segundos

Td = : = 8 segundos
3 oscilaciones .

2 2
S [K,M] = [o;sxlz ] calfiiEe

Td 8

.

7.5. ESTABILIDAD ESTATICA TRANSVERSAL A GRANDES ANGULOS DE
ESCORA

Anteriormente vimos que la estabilidad transversal inicial se calculaba el brazo
de adrizamiento GZ mediante la férmula: GZ = GMsen ©

Esta estabilidad inicial es calculada en la forma antes dicha hasta los 8 a 10
grados de escora, porque se considera que el metacentro M no varfa. A partir de los
10 grados de escora el metacentro M cambia de posicién y ya no se puede calcular el
brazo GZ por la férmula mencionada, porque el tridngulo GZM deja de ser rectén-
gulo. Fig. VII-5.

Fig. VIL - 5

El brazo de adrizamiento para calcular la estabilidad estética transversal a
grandes dngulos de escora o mayores que 10 grados se calcula mediante la f6rmula
-de Atwood.
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Ve x dd’

5 — GCsen 6 (Férmula de Atwood)
s

3

siendo:
Vc = volumen de la cufia de agua de emersién o inmersién
dd’ = distancia proyeccién de los centros de gravedad g y g’ de las cufias de
emersién e inmersién sobre la nueva linea de flotacién L'F’
Vs = volumen sumergido o de carena
GC = distancia entre el centro de gravedad y el de carena
= &ngulo de escora.

7.5.1. Aplicacién de la férmula de Atwood

La férmula de Atwood requerirfa para su aplicacién de un laborioso trabajo de
parte del oficial al efectuar el célculo de estabilidad, por ello se ha sustituido por
una férmula similar en donde el brazo de adrizamiento estd dado por la férmula
siguiente: Fig. VII-6.

Fig. VII- 6

GZ = RN — KGsen @ |, siendo:
KN un valor obtenido mediante unas curvas que ya estén graficadas llamadas
«curvas cruzadas» que las veremos més adelante.
KG se calcula generalmente por el cociente de la sumatoria de todos los
momentos verticales ( £, Mv) por el desplazamiento (D).
Gréficamente podemos apreciar que: GZ = KN — Ka = aN, como la distancia
GZ y aN est& comprendidas entre paralelas y sus direcciones son perpendiculares
al empuje, por lo tanto, son iguales.
Hallando los valores de GZ para los 4ngulos de 10 en 10 o de 15 en 15 grados
segun estén calculados en las curvas cruzadas, se pueden construir en un sistema
de ejes cartesianos la curva de brazos de estabilidad estética transversal.
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7.6. CURVAS CRUZADAS DE ESTABILIDAD O CURVAS KN (*)

Las curvas cruzadas de estabilidad se calculan cuando se construye el buque v
se presentan en un par de ejes coordenados cartesianos. (Fig. VII-7).

KNenm. 1,20~

PN T T T T T T e R LT R ey
100 200 300 400 500 600
Desplazomiento D en Tm.

Fig. VII-7 CURVAS CRUZADAS KN CADA 15° DE ESCORA.

En las abscisas representan las toneladas de desplazamiento (D) y en las orde-
nadas los valores de los brazos KN en metros o pies.

Cada curva viene dada para un determinado 4ngulq de escora, en el ejemplo de
referencia estén las curvas cada 15 grados de escora, en ciertos buques se calculan
cada 10 grados. Fig. VII-8.

o
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KG ajumido = 21 pies
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Brazes de odrizomisntos (GZ)en pies
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TTTTTTTTT Ty reT Ty pet rEfnee b gprrrrjueint !]1[|IIII IIIII!III
1000 2000 3000 4000 5000 68000 7000 8000 9000 10000 HOOC {2000 43000
Desplamiento (D} en Long Tons

Fig. VII- 8 CURVAS CRUZADAS DE BRAZOS GZ ASUMIDOS.

(*) Ver curvas cruzadas del atunero «Aratz» al final de este capitulo.
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EJEMPLO N° 31. Hallar el brazo KN en la Fig. VII-7 para una escora de 30 grados y
un desplazamiento de 300 Tm.

a) Se entra en las abscisas con D = 300 Tm.

b) Se levanta una vertical paralela a las orderiadas hasta interceptar la curva
cruzada que representa los 30° de escora. o

¢) Se lleva el valor de la intercepcién hasta la ordenada de los KN siendo en
este caso de 0,65 m.

En muchos buques las curvas cruzadas estén calculadas asumiendo una deter-
minada altura de G, entonces los valores de las ordenadas van a ser brazos GZ y no
brazos KN que son cuando el G asumido se encuentra en la quilla (K). Fig. VII-8.

En las curvas cruzadas de este buque de la Fig. VII-8 el KGa que se asumié
para realizar el c&lculo de los brazos GaZa (en vez de brazos KN) fue de un valor de
21 pies sobre la quilla. La altura del centro de gravedad KG asumida tiene un valor
que siempre va a ser menor que el mfnimo KG en cualquier condicién de carga del
buque, para que de esta manera se cumpla la relacién siguiente:

GZ = GaZa — GGasen ©

GGa = distancia entre Gy Ga

GaZa = brazo de adrizamiento asumido

En la Fig. VII-9 se puede apreciar la relacién anterior.

. |

Fi

L

Fig. VIT-9

EJEMPLO N° 32. El buque de la Fig. VII-8 tiene un desplazamiento D = 10.000
L/T. Hallar los brazos de adrizamiento para 15° y 45° , sabiendo que su KG = 23’.
Respuesta:

a) Se entra en las curvas cruzadas de la Fig. VII-8 con el D = 10.000 L/T se
sigue por la ordenada hasta las curvas de 15° y 45°

b) Se obtiene en la escala de la izquierda de brazos de adrizamientos asumidos
GaZa para 15° es 0,9’ y para 45° es 41°'. _

c) Entonces aplicando la férmula GZ = GaZa — GGasen 6

GGa = KG — KGa = 23 — 21 = 2’ (pies)

GZ 155 = GaZa — GGa.sen 8 = 0,9 — 2.sen 15° = 0,9 — 0,52 = 0,38’

GZ 456 = GaZa — GGa.sen § =4,1 —2.sen45° = 4,1 — 141 = 2,69".
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'EJERCICIOS

1. El atunero «Aratz» tiene un desplazamiento de 2.280 Tm. y un KG = 5,05 m. Calcular la
altura metacéntrica.

R.:GM = 0,47 m.

2. Hallar el brazo de adrizamiento (GZ) del ejercicio anterior cuando el buque se escora 8
grados.

R.: (ﬁgo = 0,065 m.

3. Hallar el brazo GZ para 20 grados de eséora del atunero «Aratz» sabiendo que tiene un
desplazamiento de 2300 Tm. y un KG = 5,00 m.

R.: GZ pgo = 0,19 m.

4. El buque de la Fig. VII-8 tiene un desplazamiento de 8000 L/T y un KG = 22°06''. Calcu-
lar el brazo de adrizamiento a los 15 grados de escora.

R.: GZ 150 = 0,76 pies = 9,1"".



CAPITULO VIII

CURVAS DE ESTABILIDAD ESTATICA TRANSVERSAL

8.1. TRAZADO DE LA CURVA DE ESTABILIDAD

Habfamos visto que los brazos de adrizamiento GZ se calculaban mediante la
férmula: GZ = KN — KG sen 8

El momento de estabilidad o par de estabilidad es GZ x D.

Obteniendo los valores de KN y luego restandole el valor KG sen 8 se tienen
los GZ para los diferentes &ngulos de escora. Estos resultados llevados a un sistema
de ejes cartesianos en donde las abscisas representan los 4ngulos de escora ( 6‘) Y
en las ordenadas los brazos GZ en metros o pies.

Veamos mediante un ejemplo:

. EJEMPLO N° 33. El buque atunero «Aratz» tiene un desplazamiento de 2.250 Tm.
yun KG = 5,00 m. Trazar la curva de brazos de estabilidad estética transversal.

6 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
KN 097 | 190 | 283 | 359|4,17 | 457 | 4,76 | 482 —
KGsen.6|0.87 | 1,71 | 250 | 3,21 (383 [ 433|470 | 492 —

—

Gz 010 [ 019 J0.33 | 033034 [ 024 [0.06 [-0.10] —

Luego de obtenidos los valores de GZ se ]levan a las ordenadas de un par de
ejes cartesianos y en las abscisas los 4ngulos de escora € .

BEO' & en grodos
1

-0,10 -
CURVA DE BRAZOS DE ESTABILIDAD ESTATICA TRANSVERSAL.
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Muchas veces se traza la curva de par o momento de estabilidad que es una
curva similar a la anterior, teniendo la misma forma para la misma condicién de
carga del buque. En el ejemplo anterior si se hubiera pedido la curva del par de
estabilidad, se procederia de la siguiente forma:

En el eje de las abscisas se representan los &ngulos de escora 8 y en las orde-

nadas los momentos del par de estabilidad (D x GZ), este valor se obtendrd multi-
plicando los GZ por el desplazamiento D y el resultado estard dado en tonel&metros.

8 10 20 30 40 50 60 70 80
DxGZ | 225.0 | 4275 | 742,5 | 855,0 | 765,0 | 540,0 | 135,0 |—225,0
Llevados estos valores a un sistema de ejes cartesianos obtenemos:
1000 -
g mo ‘:;;Z-:-_:;:_::===::. ------ '[----- ! va “mm”m D‘G_z
: I
"
L b G | 'r : :
‘e A
g = S . SR T
‘ i I : II i 'i i T T
g | 0 20 0 40 0 60 mwo S0  © en grados
TB00 i e s e S e e e i 2o |

CURVA DE PAR DE ESTABILIDAD ESTATICA TRANSVERSAL.

Segiin la forma de esta curva de estabilidad estética se van a interpretar las
condiciones de estabilidad del buque relacionadas con su seguridad.
En.a Fig. VIII-1 se representan varias curvas A, B y C para un mismo buque
pero en distintas condiciones de carga.

GZ

0]

Fig. VIl -1 CURVAS DE ESTABILIDAD ESTATICA DE UN MISMO

BUQUE EN DISTINTAS CONDICIONES DE CARGA.

Al analizar estas curvas se podré conocer si el buque cumple con los requisitos
minimos para navegar, més adelante estudiaremos los criterios de estabilidad para

los distintos tipos de buques.
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8.2. ESFUDIO DE LA CURVA DE ESTABILIDAD ESTATICA TRANSVERSAL

La curva parte del origen (Fig. VIII-2) porque 6 = 0,GZ = GM sen © = 0,
luego es casi una linea recta hasta el 4ngulo de escora 0 { donde tiene limite la
estabilidad inicial. Luego de este 4ngulo © 1 la curva aumenta répidamente hasta
la inclinacién § 9 , 4ngulo en el cual la linea de flotacién comienza a mojar la cubier-
ta. De aqui la curva sigue aumentando més lentamente hasta la inclinacién © 3,
la curva presenta un iné&ximo en su ordenada o brazo GZ, luego la curva comienza a
disminuir hasta el dngulo de escora 6 g , en el cual el GZ se anula porque GM = 0
cuando coincide el metacentro M con el centro de gravedad Gy el buque tiene equi-
librio indiferente.

Después del 4ngulo 6 5, donde la curva corta el eje de las abscisas el valor del
GM es menor que cero y el buque tiene equilibrio inestable y se da la vuelta.

La curva tendrfa la misma forma si en vez de representar en las ordenadas los
brazos GZ, se hubieran representado los momentos del par de estabilidad.

&

) H
1 T
[¢] 10° 20° 30° 40° 50 &60* 70" B8O~ a0* a8

Fig. VIL- 2 CURVA DE ESTABILIDAD ESTATICA.

8.2.1. Caracteristicas de la curva de estabilidad estdtica

Estas caracterfsticas de la curva de estabilidad estética son las que nos permi-
ten comparar las condiciones de estabilidad en un mismo buque entre dos estados
de carga o entre buques diferentes.

a) Inclinacién en el origen
) Es Es muy importante porque la tangente en el origen de la curva nos da el valor
del GM, Fig. VIII-2 se representa graficamente, GM tomado en la ordenada de
1radidn = 57°17°44.8"". Si el 4ngulo @ es mayor, comparado con otro de otra curva
la estabilidad inicial va a ser mayor también.

b) Maximo de la curva
Es el 4ngulo de escora en § 3 donde el brazo de adrizamiento es mayor, corres-
ponde a escoras superiores a 30° 0 35°.
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c) Angulo limite o critico de estabilidad estética

Es el 4ngulo de escora 8__5 en la Fig. VIII-2, en esta inclinacién el brazo de
adrizamiento se anula, por lo tanto, la estabilidad también se anula. Normalmente
tiene un valor mayor de 70°, nos interesa que sea lo mas grande posible para que el
buque tenga mayor margen para su estabilidad.

d) El &rea comprendida entre la curva y el eje de las abscisas

Esta &rea comprendida nos representa un trabajo que es necesario efectuar
para anular la estabilidad. Es conveniente que esta &rea sea lo mayor posible para
que el buque tenga buena estabilidad. En el Cap. IX estudiaremos la estabilidad
dindmica con mayor detencién.

8.3. INFLUENCIA DE LA OBRA MUERTA SOBRE LA ESTABILIDAD
8.3.1. Influencia de la manga en la estabilidad

Si comparamos dos buques de igual carena, por lo tanto el mismo desplaza-
miento y la misma altura del centro de gravedad (KG) pero distinta manga en su
obra muerta estos buques van a tener distinta estabilidad porque va a influir en
altura del metacentro (KM). -

Veamos en la Fig. VIII-3 el buque A y B al escorarse un &ngulo 6 , las mangas
M y M’ de los respectivos buques van a variar M < M’ como sabemos que
KM = KC + CM (Altura centro de carena + radio metacéntrico).

El radio metacéntrico CM va a variar con el cuadrado de la manga en la flota-
cién. entonces el KM va aumentar mé&s en el buque B que en el buque A, por este

Fig. VIT- 3 EL BUQUE B TIENE MAYOR ESTABILIDAD QUE EL BUQUE A.

motivo la curva del buque B seguiré por encima de la curva del buque A y tendré
mayor estabilidad.
Por este motivo a los buques se les construyen embonos en sus costados a la
altura de la Ifnea de flotacién para que estos tengan mayor estabilidad. Fig. VIII-4.
Lo dicho anteriormente, para buques que tengan la obra muerta con mayor
manga se puede generalizar para los buques con mayor manga teniendo la misma
eslora. calado y KG tienen mayor estabilidad.
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Embonos

AN

N

Fig. VIL-4 BUQUE CON EMBONOS.
8.3.2. Influencia del francobordo en la estabilidad

Considerando ahora dos buques que tengan el mismo volumen de carena,
calado y altura del centro de gravedad G. pero de diferente francobordo, tendréan la
misma estabilidad hasta la escora ¢ en la cual el buque de menor francobordo meta
la borda en el agua.

Veamos en la figura VIII-5 los buques Ay B, en donde el A tiene menor franco-
bordo que el B. En el 4ngulo de escora © el buque A mete la borda en el agua.
Francobordo buque A (f p) < francobordo buque B (f g). .

La curva de estabilidad estatica transversal del buque B es igual a la del buque
A hasta el dngulo 8 . luego los brazos de adrizamiento del B son mayores, de ello
se deduce que los buques con mayor francobordo tienen mejor condicién de estabi-
lidad v sequridad. que los que tienen francobordo pequefio.

Buque B F
\ rd
4 F
N S S 4 P i N
1_ /’ / 7 S
) el i S
/ ! Vi ~
ks ;'.D £ %? F ) H ¥
7 4 | N
7 7 ! a\_ M8
/ e ] '\\
e ,\_ B H L o b
g i 6 )

Fig. VIIl. - 5 EL BUQUE B TIENE MAYOR ESTABILIDAD QUE EL BUQUE A.

Esto se explica también porque el KM = KC + CM

GM = KM — KG = KC + CM — KG
oI TM = It ” Momento de inercia transversal

Vs Volumen de carena

El It es funcién del cubo de la manga de la superficie de flotacién. entonces se
puede apreciar que después de la escora 5 el buque A comienza a disminuir la
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manga de las sucesivas flotaciones mientras que el buque B continiia aumentando
hasta el 4ngulo de escora &

8.4. INFLUENCIA DE LA ALTURA DEL CENTRO DE GRAVEDAD G EN LA
ESTABILIDAD

La altura metacéntrica GM es la que le da al buque mayor o menor estabilidad,
entonces esta distancia est4 muy ligada a la posicién del metacentro M y del centro
de gravedad G.

Si en un mismo buque (Fig. VIII-6) comenzamos a aumentar la altura del
centro de gravedad KG desde KG’ cuya curva de estabilidad estética transversal es

A’. veremos que para KG'', KG'"' y KG 'V corresponderan a las curvas A", A’ y
A IV respectivamente. podemos observar que la estabilidad comienza a disminuir

G

Fig. VIl -6 BUQUE CON DIFERENTE K& Y SU CURVA
DE ESTABILIDAD RESPECTIVA.

por la forma de la curva. y el rea que ella encierra con el eje de las abscisas es cada
vez menor.

En la curva A IV el bugue tiene estabilidad inicial negativa y recién en el &ngulo
de escora i comienza a hacerse positiva. En este caso el buque permanece escora-

do con el 4ngulo * a babor o estribor, siendo muy peligrosa esta condicién porque |

al actuar una fuerza exterior viento o mar, sobre el costado escorado. el buque pasa-
ria a escorarse hacia la otra banda. pero con la inercia que lleva el buque en su
balance. éste serfa més pronunciado. por ejemplo si un buque estd escorado por
tener el GM negativo inicial 10° a babor al pasar a la otra banda (estribor) su balan-
ce llegaria a un &ngulo de 15° a 20° de escora.

El caso de estabilidad negativa puede ocurrir cuando no se posean suficientes
pesos bajos por consumo de combustible, agua potable o los tanques de lastre
vacios o también cuando el buque tenga pesos altos como trojas en cubierta, carga-
do de los entrepuentes y poca carga en los fondos de bodegas.

Un buque pierde estabilidad con la acumulacién de hielo en las partes altas.
como palos, jarcias y cubiertas, los buques pequefios como costaneros o pesqueros
pueden sufrir graves consecuencias por este motivo.

Un «enemigo de la estabilidad» como suelen decir ciertos autores es el efecto
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de superficie libre que estudiaremos mas adelante. Se debe evitar tener tanques
con liquidos que no estén completamente llenos.

EJERCICIOS
1. El buque atunero «Aratz» tiene un desplazamiento de 2.300 Tm., el KG = 510 m. Se
pide:

a) Trazar las curvas de brazos y momentos de estabilidad estatica

b) Trazar la tangente en el origen de la curva de brazos

c) Indicar el maximo brazo de adrizamiento y el angulo en el cual se produce

d) Dar el angulo critico de estabilidad estatica.

R.:c)GZmax. = 0.32m. y & =40°d) &= 69°.

2. Comparados dos buques el A y el B que son gemelos, e igual desplazamiento, solamente
difieren en que el A tiene mayor KG que el B. El buque A tiene mayor estabilidad que el B?

R.: Falso.



CAPITULO IX

ESTABILIDAD DINAMICA

9.1. GENERALIDADES

Hasta el momento hemos estudiado la estabilidad estatica transversal. sin
considerar las fuerzas exteriores que acttian sobre el buque para sacarlo de su posi-
cién de equilibrio y escorarlo. estas fuerzas puden ser el viento o el mar.

La estabilidad dinamica la podemos definir como el trabajo realizado por el
buque al inclinarse un dngulo @ . Fig. IX-1.

e |
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Fig IX - 4

El trabajo realizado por cualquier mévil. es el producto de una fuerza por el
espacio recorrido. esto nos da la sensacién de movimiento. aplicado al bugque. como
el movimiento que realiza es rotatorio esti ejercido por un par de fuerzas o cupla
(D x GZ) que lo hacen mover un &ngulo &

El trabajo elemental para que el buque cambie de un dngulo de escora © | a

floqueesiguala & 6 es: A T=DxGZxA O
Eltrabajototal ser&: T = L DxGZx A @
En la Fig. IX-2 la estabilidad dindmica estara representada por el drea rayada
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cuando el buque se escora 20 grados y el resto del drea bajo la curva seré la reserva
de estabilidad que el buque posee.

Estaqilidad
dinamica
s a 20° de

DxGZ balance

Reserva de estabilidad
dinamica a 20°
de balance

Fig. IX-2

La estabilidad dindmica total seré toda el 4rea bajo la curva de estabilidad esté4-
tica transversal. si el buque realiza todo el trabajo hasta la escora ! el buque se da
la vuelta porque no le queda reserva de estabilidad.

9.2. MEDIDAS USADAS EN LA ESTABILIDAD DINAMICA

Habiamos visto que la estabilidad dindmica era el trabajo realizado por el par
de estabilidad para hacerlo girar un &ngulo €, es decir:

T="DxGZxAb
las unidades usadas son las siguientes:

T = Trabajo total en tonelametros por radian o tonelapies por radién

D = Desplazamiento en toneladas métricas o toneladas largas -

GZ = Brazo de adrizamiento en metros o pies

& = Angulo de escora en radianes.

Para hallar el trabajo o estabilidad dindmica entrg determinados &ngulos de la
curva de estabilidad Fig. [X-3, por ejemplo entre 25° y 30° de escora se procede de
la siguiente forma:

a) se convierte en radianes la diferencia entre 30° y 25° = 5°

1° = 2T _ 2x3.1416 = 0,01745 radianes
360

360
5x0.01745 = 0.08725 radianes

50
b) se halla la base media del trapecio ABCD que es ab en tonelametros

= AB;CD= 900 + 950
c) el area del trapecio ABCD o A T estara dado por la altura AD por la base
media ab. L
T = ADxab = 0.08725 x 925 = 80,706 Toneldmetros.radién

I

= 925 toneldmetros

Cuando la curva de estabilidad estética es de brazos de adrizamiento GZen sus

86




i
I3
|l
1
|
|
]
I
|
140
LE)

Fig. IX - 3

I— -
ordenadas en vez de ser momentos D x GZ la estabilidad se mide en metros-radian
o en el caso que GZ estuviera en pies se expresarfa en pies-radian.

9.3. TRAZADO DE LA CURVA DE ESTABILIDAD DINAMICA

Para el trazado de la curva de estabilidad dindmica se llevan a un sistema de
ejes coordenados cartesianos en las abscisas los dngulos de escora en grados y en
las ordenadas los valores de las estabilidades dindmicas parciales en toneldmetros-
radidn o metros-radian en el sistema métrico decimal.

Las estabilidades parciales o 4reas parciales que se van calculando debajo de la
curva de estabilidad estética se hallan mediante los métodos aproximados (Ver
Apéndice 2) de los trapecios o de Simpson, normalmente las separaciones de las

‘ordenadas en las abscisas se hacen cada 10° o 15° grados.
Veamos mediante un ejemplo el trazado de la curva de estabilidad dindmica:

EJEMPLO N° 34. Un buque de un desplazamiento de 3000 Tm. tiene la curva de
estabilidad estatica mostrada en la Fig. [X-4. Trazar la curva de estabilidad dindmi-
ca correspondiente. ’

DxGZxOrod
Tm.m.rod.
40004-= I -Z_C 4000

Curva de mpmentos de estabilidod |

| I
_______________ | i dindmica
30001 ! i A 3000
“/ """ e |
D‘QM* e : E 2000
T 1

1000 ] 1000
a e __ | _________.__Jl___ __________ ‘h
I = s RS BEES Copeny v OSSN [
o S e—— -._‘_‘_"_,:'_1‘..‘_—_1—_::: gy, gy e p— o

Fig.IX-4 CURVAS DE MOMENTOS DE ESTABILIDAD ESTATICA Y DE PARES
O MOMENTOS DE ESTABILIDAD DINAMICA.
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CALCULO DE LA ESTABILIDAD DINAMICA

Ordenada 10x 2 7rad. |Dindmica parcial| Dindmica total

] media Tm.m. 360 Tm.m.radién Tm.m radidn
0-10 350 0.1745 61,075 61,075
10-20 1250 0.1745 218,125 279.200
20-30 2550 0.1745 444 975 724 175
30-40 3750 0.1745 654,375 1378.550
40-50 4100 0.1745 715.450 2094,000
50-60 3350 0.1745 584.575 2678.575
60-70 1700 0.1745 296.650 2975,225
70-80
80-90

Se procedi6 de la siguiente forma para obtener este cuadro:

a) En la’primera columna se colocaron los &ngulos de 10° en 10° tal como se
dividieron las abscisas. .

b) En la sequnda columna se calcularon los valores de las ordenadas medias en
toneldmetros: por ejemplo entre 30° y 40° se obtuvo el valor haciendo la semi-suma

3300 + 42 .
de las ordenadas de 30° y 40°. de donde —-—»-2—00- = 3750 toneldmetros.

c) La tercera columna representa el valor de 10° en radianes.

d) La cuarta columna se obtuvo mediante el producto de la sequnda por la
tercera columna y dio las dindmicas parciales o dreas parciales en toneldmetros por
radidn

e) La quinta columna representa la estabilidad dindmica total hasta el grado de
escora que indica la primera columna: por ejemplo la estabilidad dindmica total
hasta los 40° es 1378.550 toneldmetros-radiin.

Estos valores de esta tltima columna se llevan al mismo sistema de ejes
coordenados que se encuentra la curva de estabilidad estética. luego de plotear los
puntos se unen y nos da la curva de estabilidad dindmica. Las ordenadas de la curva
de estabilidad dindmica se miden en toneldmetros-radidn. como indica la ordenada
a la derecha de la Fig. IX-4.

La curva trazada anteriormente se llama curva.de estabilidad dindmica de
pares { ZDxGZx O &)y estd expresada en toneldmetros por radidn. pero muchas
veces se usa la curva de estabilidad dindmica de brazos ( ZGZx A € )y se mide en
metros por radidan o milimetros por radidn (mm-radian). esta idltima unidad es muy
préctica trabajar con ella porque se tienen valores enteros y se evitan los decimales.

A continuacién trazamos la curva de estabilidad dindmica de brazos del ejem-
plo anterior expresada en milimetros por radidn. Fig. IX-5.
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Fig. IX-5 CURVAS DE BRAZOS DE ESTABILIDAD ESTATICA Y DINAMICA

El cuadro se procede de forma an4loga al anterior, lo que van a variar son las
unidades debido a que se parte de la curva de estabilidad estética de brazos.

9.4. PAR ESCORANTE Y RESERVA DE ESTABILIDAD

Una fuerza aplicada al buque ya sea exterior o interior, como el viento. mar,
corrimiento de pesos, inundacién, etc., producen en el buque una pérdida de su
estabilidad.

Sino actuara ninguna fuerza o par que hiciera escorar al buque, la estabilidad
del mismo se representa por el 4rea que queda encerrada por la curva de estabili-
dad estética y el eje de las abscisas o sea su estabilidad dindmica. En este caso no
existe ningtin trabajo motor por lo tanto el buque se encuentra en equilibrio.

Ahora bien, si corriéramos un peso p una distancia transversal dy Fig. IX-6

-P H

Lo //’OT/F"‘)

"
\ .

Fig.IX-6 PAR ESCORANTE .

t'-t--"j

el buque se escora un dngulo = y el momento escorante ser&:

pxbrazo = px NH = pxd; .cos =

Sea en la Fig. IX-7 la representacién de una curva de momentos OAB y la curva
de momentos escorantes RSD (es una cosinusoide). Si hablamos en términos de
trabajo que efectuarfa el par escorante, serfa el 4rea que queda debajo de la curva
RSD. este trabajo serfa el que pierde la estabilidad del buque que era el represen-
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tado por el &rea OAB. entonces nos quedarfa el 4rea SAD’ llamada reserva de
estabilidad.

R
<3 Momento odrizante = DxGZ
A
8 /
4 Momento sscoronte p:d..eue
] ] o ] D

Fig. IX-7 PARES O MOMENTOS ADRIZANTE Y ESCORANTE.

El punto S en donde se anulan los brazos adrizantes y escorantes, esté repre-
sentado por el &ngulo © ' ésta serfa la escora que producirfa el par escorante,
llamado &ngulo de equilibrio estético.

Si el momento escorante fuera mayor y estuviera reprcsentado por la cosinu-
soide R'S'D tangente en S’ a la curva de estabilidad estati~a, el &ngulo de equilibrio
estatico se encontrarfa en © ', llamado &ngulo critico estético, que en realidad el
buque no posee reserva de estabilidad y por lo tanto darfa la vuelta.

Por lo dicho anteriormente la reserva de estabilidad estd dada por la diferencia
entre el par adrizante y el par escorante, en la Fig. IX-8 para la escora 0 '’ es HN.

Eldngulo ~ ' de equilibrio estético estard dado cuando se igualen los momen-
tos adrizante v escorante. de donde D x GM.sen ® = p.d¢.cos O : el 4ngulo de
escora permanente se halla analiticamente:

p.d t
D x GM
9.5 EFECTO DINAMICO DEL PAR ESCORANTE Y RESERVA DE ESTABILIDAD

Tg® =

Lo estudiado en el epigrafe anterior respecto al par escorante y la reserva de
estabilidad era considerando el buque estaticamente: aquf veremos el efecto del par
escorante provocado por el viento, olas, etc..

Para que el buque permanezca en equilibrio por efecto de un par escorante, el
trabajo motor tiene que ser igual al trabajo resistente, pero cuando existe movi-
miento de cualquier cuerpo hay que considerar la energfa cinética o fuerza viva,
ésta estd dada por la ecuacién del movimiento, siguiente:

Trabajo motor — Trabajo resistente = Fuerzaviva = 1/2.m.v?

m = masa del cuerpo o buque

v = velocidad del movimiento del buque

Veamos su explicacién Fig. IX-8 el par escorante p x d ; cos © que representa
la curva RSD, en el angulo )’ existe equilibrio estético, pero a este dngulo el par
motor ha hecho un trabajo ORS 0 'y el par resistente un trabajo OS ', por lo tanto
el trabajo motor es mayor que el resistente una cantidad ORS que representa la

90



fuerza viva, por su inercia que lleva a una velocidad v en & ' contintia escorédndose
hasta el dngulo ! " en donde se anula la velocidad v = 0 y el 4rea ORS es igual
SNH, entonces el trabajo motor es igual al trabajo resistente, o sea existe un equili-
brio dindmico, el &ngulo fi " se llama &ngulo de equilibrio dindmico.

DxGZ

o

= T
i i
! H
g 8" N ®
Fig. IX-8 REPRESENTACION GRAFICA DEL ANGULO DE
EQUILIBRIO DINAMICO 8*

En el &ngulo © "’ se dijo que la velocidad v = 0, el buque queda parado,
entonces comienza a agtuar el par adrizante como motor hacia la otra banda, debido
a que el par adrizante es mayor que el escorante. Al pasar por el 4ngulo 'S " no se
detendré debido a que tiene una velocidad por su energfa cinética, continuando
hacia la otra banda, hasta anularse la velocidad v = 0 en donde el trabajo motor se
hace igual al trabajo resistente. Asf continuard el buque oscilando alrededor del
&ngulo © ': debido al rozamiento permaneciendo el momento constante las oscila-
ciones serdn cada vez menores hasta su anulacién y el buque quedard con una
escorade ',

Eldangulo de equilibrio dindmico se puede hallar trazando las curvas de estabi-
lidad dindmica del par escorante y de la curva de momentos adrizantes Fig. IX-9

LR

DxGZ ox 62

Dx&Z. @ rod

Fig. IX-9 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS PARES ADRIZANTES Y
ESCORANTES Y SUS RESPECTIVAS CURVAS DINAMICAS.

en donde se corten en el punto T, la abscisa correspondiente serd el 4ngulo 9 "'

Si en la Fig. IX-10 el par escorante estuviera representado por la cosinusoide
EFGD. en el punto G donde se igualan los trabajos motor y resistente correspon-
diente al ngulo 8 '’ o sea que el &rea OEF es igual a la FAG, esta dltima la reserva
de estabilidad, el 4ngulo de escora 8 *’ se llama 4ngulo critico dindmico. en este
&ngulo de escora el buque se darfa vuelta.
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Como se puede apreciar la estabilidad dindmica, nos da una idea mucho maés
veraz que la estética, en esta misma figura el buque si fuera considerado en un
medio estdtico en el 4ngulo de escora © '’ aiin tiene una reserva de estabilidad,

"pero dindmicamente a partir de ese &ngulo el buque se darfa vuelta.

DxGZ

Par adrizante

Par escorante

|

I l

1 % .

& 6" \ )

Fig. IX-10 ANGULO DE ESCORA CRITICO DINAMICO.

EJERCICIOS

1. El buque «Aratz» se halla en la siguiente condicién: D = 2.319 Tm., GM = 0,64 m..
Se pide:
1) Curva de brazos de la estabilidad estatica
2) Curva de brazos de la estabilidad dinamica.

R.: Brazos/ 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
GZ 0,12 0,23 0,38 0,46 0,45 0,36 0,17 0,03m.
GZ x B rad. 10 31 84 157 236 307 353 370 mm.radianes
2._Un buque se encuentra adrizado, siendo sus brazos de adrizamientos los siguientes:
GZ para15° = 0,1958 m.; GZ para 30° = 0,665 m.; GZ para 45“ = 0,6534 m.

Hallar los brazos dmémrcos a 30°y 45°.

R.: Brazo para 30° = 138 mm.rad. y Brazo para 45° = 311 mm.rad.
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CAPITULO X

ESTABILIDAD LONGITUDINAL

10.1. GENERALIDADES

En capitulos anteriores hemos estudiado el movimiento del buque sobre un eje
longitudinal sobre el cual rotaba, produciendo escora al mismo, ahora estudiaremos
al buque cuando lo hacemos rotar sobre un eje transversal haciendo que el buque
sumerja un extremo y emerja el otro. siempre que ésto ocurra por aplicacién de una
fuerza exterior y el buque vuelva a su posicién inicial. se dice que el buque tiene
estabilidad longitudinal positiva. Andlogamente como a la estabilidad transversal
se puede realizar el estudio de la estabilidad longitudinal. pero normalmente no se
trazan estas curvas debido a que los buques tienen muy buena estabilidad en este
sentido. Un buque que pierda esta estabilidad se hundirfa de proa o popa.

Si en la Fig. X-1 el buque se encontraba inicialmente en la flotacién LoFo, su
centrode carena en C y su centro de gravedad en G, al cambiar a la nueva lfnea de
flotacién L'F’ el centro de carena C se traslada al C’ porque la cufia de agua FoFF’’
de proa se traslada hacia LoFL’ en popa. ‘

el

@ ~

Fig. X -1 SUPERFICIE DE LA FLOTACION Y PLANO
LONGITUDINAL.

——
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El metacentro longitudinal M se encuentra en la interseccién de la perpendi-
cular que pasa por el centro de carena C’ y la perpendicular que inicialmente pasa-
ba por C. )

El &ngulo € [ (tita longitudinal) es el &ngulo de inclinacién que va a tener el
buque hacia proa o popa.

La distancia CM | es el radio metacéntrico longitudinal, que es muy grande
con respecto al radio metacéntrico transversal, debido a que varfa en funcién direc-
ta del cubo de la eslora. El radio metacéntrico longitudinal se halla de la siguiente
manera:

CM |

Iy Momento de inercia longitudinal de la superficie de flotacién

Ve Volumen sumergido o de carena

La distancia GZ es el brazo de estabilidad longitudinal.

La distancia GM |_es la altura metacéntrica longitudinal. y tiene un valor entre
0.5y 1.5delaeslora (E), es por ello que los buques tienen gran estabilidad longitu-
dinal y es muy dificil que se «cuelen por ojo» como se suele decir cuando la pierden.

Como la distancia del centro de carena al centro de gtavedad CG es muy
pequefia con relacién al radio metacéntrico CM |_se puede tomar sin error aprecia-
ble el CM | como altura metacéntrica GML aproximada.

EJEMPLO N° 35. Hallar la altura metacéntrica longitudinal GM L aproximada del
buque atunero «Aratz» para un desplazamiento de 2.100 Tm.

KM| —KC =CM[ = GM ERGEIoT

Obteniendo de las curvas hidrostéticas los valores de KM | y KC se restan y
nos da el valor aproximado de GM | .

@ L=315cm.x2m. = 63.0m.

KC = 28.8cm.x0,10m. = 2,88 m.

GM] = RM| —KC = 63,0 — 2,88 = 60,12m.

Se puede apreciar que la eslora (E) del atunero «Aratz» es de 56,1 m. y el
GM L = 60.12 m. es mayor que la eslora.

10.2. PAR DE ESTABILIDAD LONGITUDINAL

El buque rota sobre su eje transversal debido a que se forma un par de fuerzas,
una del peso del buque (D) y el empuje (E) aplicadas en el centro de gravedad (G)
v en el centro de carena (C) respectivamente.

En la Fig. X-2 se puede apreciar que la expresién trigonométrica del tridngulo
rectdngulo GZM | nos da el brazo del par GZ = GM Lsenf

El momento del par de estabilidad longitudinal seré&:

DxGZ = DxGMy senf

El valor del par de estabilidad viene expresado en toneldmetros cuando el
desplazamiento (D) sea en toneladas métricas y el brazo (GZ) en metros; si el
desplazamiento estuviera dado en toneladas largas (L/T) y el brazo de adrizamiento
longitudinal (GZ) en pies se expresarfa en tonelapies.
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Este par de estabilidad influir4 en el movimiento de cabeceo del buque para
poder emerger entre las olas.

M

l:\-\k\] / Fo
S -

Fig. X-2 PAR DE ESTABILIDAD LONGITUDINAL.

Elangulo fi | es muy pequefio generalmente en el movimiento de cabeceo no
son mayores de 5 a 6 grados, en cambio los movimientos de balance andan entre 15
v 20 grados.

El asiento normal de los buques no sobrepasa el 4ngulo 0 [ mayoresdela 4
grados. por ello se puede sustituir en la expresién anterior el sen G-L por la

tg. 0| oelvalorde 0 | en radianes, quedando:
DxGZ = DxGMsen 0 = DxGMtg fi{ = DxGMx 6 [ rad.

EJERCICIOS

1. Un buque tiene un desplazamiento de 5000 Tm. y un GM |_ = 100 m. Hallar el momento
del par de estabilidad cuando el buque cabecea 5 grados.

R.: Momento del par de estabilidad = 43.577,871 Tm.m.

2. Hallar la altura metacéntrica longitudinal del buque atunero «Aratz» siendo su desplaza-
mientode 2350 Tm. y su KG = 4,95,

R.:GM | = 56,05 m.

3. Hallar la altura metacéntrica longitudinal aproximada del buque atunero «Aratz» del
ejercicio anterior y expresar la diferencia entre el GM |_y el GM | aproximado en metros y
en el error porcentual que se comete al adoptar el GM | aproximado.

R.: GM | aprox. = 57,88 m.

Diferencia GM |_ = 1,83 m.

El error que se comete es de 3,16% al adoptar el GM L aproximado = ™M L en vez
del GM | verdadero.
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CAPITULO XI

TRASLACION DE PESOS CONTENIDOS EN EL BUQUE

11.1. GENERALIDADES

La traslacién o corrimiento de pesos en los buques se puede agrupar en tres
direcciones; de babor a estribor o viceversa que se llama traslacién transversal. de
proa a popa o viceversa que se llama traslacién longitudinal y de abajo hacia arriba
o viceversa llamada traslacién vertical de pesos.

Todas estas traslaciones de pesos en el interior del buque van a modificar la
estabilidad debido a que va a trasladarse el centro de gravedad del buque (G).

11.2. TEOREMA DEL TRASLADO DE PESOS DENTRO DE UN SISTEMA DE
PESOS

Sea un sistema de pesos N y M aplicados en los puntos A y B respectivamente.
cuyo centro de gravedad G, se encuentra en la direccién AB; la resultante del siste-
maesR = N + M. Fig. XI-1.

Fig. XI-4 TRASLACION DE PESO.
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Si trasladamos el peso N hasta A’ una distancia AA’, el nuevo centro de grave-
dad del sistema G’ se va a encontrar en la direccién A’B.
Podemos establecer la siguiente igualdad:

N.AG = M.GB dedonde M- GB
M AG

NAG =MGB dedonde N . G'B
M  AG

Por una propiedad de las proporciones las férmulas anteriores quedarfan trans-

formadas en las siguientes igualdades:

N _ GB GB N
AB R

M+N - G+G

W

N GB _GB _ N
M+N AG+GB AB R
Como podemos apreciar los tiltimos miembros de estas igualdades son iguales
por lo tanto el otro miembro de ambas igualdades seré también igual:

A'B
Esta dltima igualdad nos dice que el triangulo ABA’ es semejante al tridngulo
GBG' v si son semejantes tienen sus lados paralelos y establecemos la proporciona-

lidad con sus lados, entonces nos queda finalmente:

N GB _
R B

+

GB GB GG
AB AB AA’

También podemos establecer la igualdad siguiente:

o6& _ N
AA" R
de donde: @ = M
Conclusién:

la.) La direccién en que se traslada el centro de gravedad en un sistema de
pesos es paralela a la traslacién del peso trasladado y en el mismo sentido.
2da.) La distancia en que se traslada el centro de gravedad de un sistema de
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pesos es igual al producto del peso trasladado por la distancia de traslacién dividido
el peso total del sistema.

11.3. TRASLACION TRANSVERSAL DE PESOS

Supongamos que trasladamos un peso p en la direccién transversal del punto A
al B (Fig. XI-2), la distancia de A a B la llamaremos d ¢

El peso total del sistema es igual al desplazamiento D y el centro de gravedad
del buque es G.

Al trasladar el peso p,el nuevo centro de gravedad del buque serd Gt

Aplicando el teorema de traslado de un peso en un sistema. que en este caso
seria el buque, tenemos la siguiente igualdad:

e B
D A 4 Mdl B
s - N ]
FJ
| :
Lo _ L) Fo

Flg. XI1- 2 TRASLACION TRANSVERSAL DE PESO.

En la Fig. XI-2 vemos que el tridngulo MGGt es rectdngulo. por lo tanto pode-
mos establecer la siguiente igualdad: GGt = GM tg &~
[gualando estas dos dltimas expresiones. nos queda:

pxdf .o B p x dt

= GM.tg. 9 ; despejando tg. ¥ =————
D Dx GM

Mediante esta férmula podemos hallar la escora del buque. hasta el Ifmite de
su estabilidad inicial (de 8 a 10 grados de escora).

Siempre que la escora sea mayor que la estabilidad inicial se debe recurrir a las
curvas de estabilidad para hallarla gréficamente.

EJEMPLO N° 36. El buque atunero «Aratz» cuyo KG = 5.06 m. y su calado medio
Cm. =530m.

Hallar:

a) Distancia que se traslada el centro de gravedad del buque G. después de
haber corrido un peso de 5 Tm. una distancia de 6 m. transversalmente a Er.
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b) El dngulo de escora del buque después del traslado. sabiendo que el buque
se encontraba adrizado.

Respuesta:
a) Entrando en las curvas hidrostéaticas con el Cm = 5.30 m. se obtiene,
= 2250Tm.
e pxdt 5x6 )
GGt = = = (0.0133 m. a Estribor.
D 2.250
M
A
oy \zem g

El GGt se trasladé 0.0133 m. hacia Er.

&l
9]

t

b)Tg @ =

GM
GM = KM - KG

El KM se obtiene de las curvas hidrostaticas entrando con el Cm. 5.30 m.. de
donde 55.1cm.x0.10m. = 551 m. = KM

GM =551 — 5.06 = 0.45m.

Tg. & - 00138 _ 6029556 : & = 1°41'34" a Er.

EJEMPLO N° 37. El atunero «Aratz» tiene una escora de 3° a babor y un D = 2000
Tm. Hallar:

a) Qué d1stanc1a_se debe trasladar un peso de 8 Tm. para que el buque quede
adrizado. siendo su GM = 0.60 m.

xdt
Tg.9 ='p__
D x GM
d = tq. & x Dx GM
p
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- tg.3° x 2.000x 0,60

dt = 786m.akEr.
: 8
M

3 4:7,86_r

: R '

\L p=8Tm |‘§=3"Br P
Lo © — Fo
=
{ . LG N

. Y,
K ‘

El peso se debe trasladar 7,86 m. hacia Er.

11.3.1. Representacién grdfica de la curva de estabilidad estdtica después del
traslado de un peso transversalmente. Célculo de la escora.

Cuando se traslada un peso transversalmente en un buque. éste va a sufrir una
escora hacia el costado que fue trasladado el peso.

El centro de gravedad G del buque también se trasladara en la misma direccién
v sentido. si observamos en la Fig. XI-3. el brazo de adrizamiento GZ para el a4ngulo
de escora - disminuiré una distancia GA = GGt cos - . Esta disminucién en los
brazos de adrizamiento va a hacer que disminuya la curva de estabilidad estética de
brazos. porque hay un ascenso virtual del G del buque al G, v por lo tanto la estabi-
lidad del buque disminuira.

urva de estabili de brozos
adrizantes (imicial)

Curva de estabilidad de
brazos adrizontes GZ
(final)

Curva de o5
escorantes cos®

rd
N y, v =

-1}

Fig. XI - 3 REPRESENTACION GRAFICA DE LA CURVA DE BRAZOS GZ
AL TRASLADAR UN PESO TRANSVERSALMENTE.
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Inicialmente. al efectuar el buque un balance de un &ngulo 6 , el brazo de
adrizamiento era de GZ. Luego de trasladar un peso p transversalmente y efectuar
un balance de igual &ngulo. el brazo GZ de la curva. quedara reducidoa Gt Z’.

Entonces podemos establecer:

GtZ = GZ - GA = AZ

GtZ' = GZ — GGt cos *

La representacién gréfica de la curva de brazos de adrizamiento, nos queda
como muestra la figura: la curva de brazos de adrizamiento final estar4 dada por la
resultante de la diferencia de la curva de brazos de adrizamiento inicial y la cosinu-
soide que representa los brazos escorantes. .

El angulo '*, representara la escora en que quedara el buque después del
traslado del peso. en la figura se obtiene bajando la ordenada que pasa por la inter-
seccién entre la curva de brazos adrizantes con el buque adrizado y la cosinusoide.

Este mismo procedimiento que se sigui6 para hallar la curva de brazos adrizan-
tes después del traslado de un peso se puede hacer para la curva de momentos
adrizantes.

EJEMPLO N* 38. Un buque se encuentra en la siguiente condicién: D = 1.800 Tm.
KG = 450 m.. KM = 5.00 m.. se obtiene la curva de brazos de adrizamiento del
gréfico. se efectiia un corrimiento de un peso de 10 Tm. una distancia de 7 metros
transversalmente de babor a estribor.

Se pide:

a) Curva de brazos de adrizamientos después de haber corrido el peso.

b) Escora después de haber corrido el peso. analitica y gréficamente.

F——t-in-—F]

pi: 10Tm P »—’\'f;
6
; /-—le ’

K
(TZ-.'=EJE—EA=§“G_Gt,COSH

_ pxdt 10x7
GGt = = (0.0389 m. aEr.

D 1.800
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6 10 | 20 [ 30|40 | 50] 60| 70 | 80 | 90 |grados
GZ 0.06[013]029[042]041]031]0161002] — |metros
GG cos’;| 0.04 [0.04 [ 0.03]0.03[0.02]0.02]001[001] — |metres
Gz |002[009]026]039]/039]0.29]0.15]001] — |metros

Luego tomando estos valores de los btazos de adrizamiento inicial.se traza la
curva de estabilidad estética inicial (de brazos); con los valores de los brazos esco-
rantes GG t cos ) se traza la cosinusoide y finalmente con los valores de los brazos
G +Z’ se traza la curva de brazos adrizantes final.

Gy
050 Curvo de brazos de
odrizamente final Bl S
oo+ T e e - — adrizamientc msciol
J ]
"L TSR e e st T :‘—“‘!‘—_
i ! H
1 L] ]
a4 ________ AV e | P
]
40~ Curya de DS escoron :
O i i icosnusbiae) = !

o " } : : -
K 20 £ 40 =0 70 80 0 &
4°26.8'Er

pxdy

La escora se obtiene analfticamente mediante la férmula:tg —
D x GMo

GMo = KMo — KG = 5,00 — 4,50 = 0.50m.

Entoncesitg '/ = ———10—57—= 0.07778
1800 x 0,50
la escora serd: ‘' = 4° 26.8’ a estribor

Graficamente se obtiene la escora en la interseccién de la ordenada que pasa
por donde se cortan las curvas GZ (inicial) y la GG t cos * con el eje de las abscisas.

11.4. TRASLACION VERTICAL DE PESOS

Si se traslada un peso en direccién vertical, que puede ser desde una bodega a
cubierta o viceversa, el buque se va a ver afectado en su estabilidad porque el
centro de gravedad G del buque se trasladaré en la direccién y sentido que se corrié
el peso.

Veamos en la Fig. XI-4 un peso p,que se encuentra en la posicién A, se traslada
en direccién vertical a la posicién B, una distancia dv, el centro de gravedad que se
encontraba en G se trasladar a Gv. una distancia GGv. que se calcula mediante la
férmula del traslado de pesos en un sistema, la cual ya habfamos visto:
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GGv = 5 I
p[le 1"
! |
s 46" F
dv TG
Un Y,
; K

p
Fig. XI - 4 TRASLACION VERTICAL DE PESO

Cuando el traslado del peso es en sentido ascendente, el G también va hacia
arriba como en el caso del ejemplo: si el traslado del peso fuera en cambio descen-
dente. el G del buque se correrfa hacia abajo: por lo tanto la estabilidad del buque
va a disminuir o aumentar segin el movimiento del peso sea en sentido vertical
hacia arriba o hacia abajo respectivamente.

EJEMPLO N° 39. Un buque tiene un desplazamiento de 8.000 Tm.. su KG = 6 m.,
se traslada un peso de 100 Tm. una distancia vertical de 12 m. hacia arriba. Se
quiere saber cuél va a ser su nuevo KG

_ d 12
Gty B0e . 1OWIZ AP0 6 1B

D 8000 8000

KGv = KG + GGv = 6 + 0.15 = 6,15m.

EJEMPLO N° 40. En un buque de un desplazamiento de 5.000 Tm. se traslada un
peso de 150 Tm.. una distancia de 8 m. en direccién vertical hacia abajo. Su GM
inicial era de 0.90 m. Cuél serd la altura metacéntrica después del traslado del
peso?

il p xdv = 150x 8 i, 1_200 & Goan
D 5000 5000

GuM = GM + GGv = 0,90 + 0.24 = 1,14 m.
La altura metacéntrica final es 1.14 m.

11.4.1. Representacién gréfica de la curva de estabilidad estdtica después del
traslado de un peso verticalmente
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Si se traslada un peso en direccién vertical, la curva de brazos de estabilidad
estdtica transversal cambiar4 debido a ese traslado, porque los brazos de adriza-
miento GZ van a aumentar o disminuir cuando el peso se traslada hacia abajo o
arriba respectivamente.

Veamos en la Fig. XI-5 si trasladamos el peso p de A a B una distancia dv
verticalmente, el centro de gravedad del buque se trasladarg de G a Gv; luego si se
escora el buque un dngulo t' por accién del viento o mar, el brazo GZ que tendrfa el
buque inicialmente quedard reducido al GvZ' después del traslado del paso. El
brazo de adrizamiento final va a estar dado por la férmula siguiente:

GvZ' = GZ — GGvsen !

La curva de brazos de adrizamiento para este ejemplo queda de la siguiente
manera mostrada en este gréafico de la figura:

GZ
CURVA DE BRAZOS DE
ADRIZAMIENTC INICIAL
e e ——
p F "/ \\~\
gy — 7. CURVA DE BRAZOS ™,
L Gvg\Z] oL //”"  DE ADRIZAMIENTO anl.‘\
4
\ i # by
s % “
L I ’ N
= 1 d ~
i i CURVA GGv senth,
(SINUSOIDE}
- rall . e
K 1 o 5

p

Fig. X1 —5 REPRESENTACION GRAFICA DE LA CURVA DE BRAZ0S 52
AL TRASLADAR UN PESO VERTICALMENTE.

Se ha trazado la curva de brazos de adrizamiento inicial y luego la curva
sinusoide que corresponde a GGvsen i ; restando de la curva primera la sequnda
se obtiene la curva de estabilidad estética final de brazos de adrizamiento.

De la misma maneia que se ha trazado la curva de estabilidad estética trans-
versal de brazos se puede construir la curva de momentos como se ha explicado en
el Capftulo VIII.

NOTA: Si se traslada el peso en direccién vertical de arriba hacia abajo, la férmula
de brazos de adrizamiento queda expresada como sig2: GvZ’' = GZ + GGv sen (!

EJEMPLO N° 41. Un buque que tiene un desplazamiento de 1.300 Tm., su
KG = 3.45m., KM = 4,00 m., se encuentra adrizado; los valores de los brazos de
la curva de estabilidad est4tica transversal son los siguientes:

& en grados GZ en metros ! en grados GZ en metros
10 0.06 50 0,33
20 0.17 60 - 0,35
30 0.26 70 0.24
40 0.32 80 0.13
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_nu.g0 se rraslade un peso verticelmente de una altura sobre la quilla de 3,30 a
una altura también sobre la quillade 1,10 m.; el pesop = 75 Tm.

Se pide:

a) Altura del centro de gravedad del buque después del traslado

b) Altura metacéntrica del buque después del traslado

c) Trazar la curva de estabilidad transversal de brazos adrizantes

d) A cuéntos grados'de escora tiene el mayor momento adrizante?

Respuesta:

a) Altura del centro de gravedad

KGvfinal = KGi — GGv (el signo menos debido a que el G baja)

d
o ":) . dv =330 —1,10=220m
— pxdv 75x2,20

GGv = = 0,127 m.
D 1300

KGv = 345 - 0,13 = 3,32 m.

b) Altura metacéntrica

GM inicial = KM — KG = 4,00 — 3,45 = 0,55 m.

GM final = GuM = GMi + GGv = 0,55 + 0,13 = 0,68 m.
c) Curva de estabilidad transversal de brazos adrizantes

10 20 30 40 50 60 70 80
GZzm) | 006 | 017 [ 026 | 032 | 033 [ 035 | 0,24 | 013
GGusen--| 0.02 | 004 | 006 | 0.08 | 010 [ 0,11 | 0,12 | 0.13
GZf 008 | 021 | 032 | 040 | 043 | 046 | 036 | 0,26

GZf = brazo final. como se puede apreciar aumenta porque el buque tiene
mavyor estabilidad, al aumentar el GM (altura metacéntrica). _ -

]
i
1
1
1
i
1]
T
80 o

d) La escora es de 60 grados cuando e! buque tiene su mayor brazo adrizante.
Momento adrizante = Desplazamiento x GZ
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11.5. TRASLACION LONGITUDINAL DE PESQOS

Si trasladamos un peso p, Fig. XI-6, de la posicién A a la B. una distancia longi-
tudinal d [, el buque va a sufrir una variacién en sus calados haciéndolo rotar =obre
un eje transversal que pasa por la linea de flotacién que estd aproximadamente en
el centro de la eslora, llamado centro de flotacién F. El centro de gravedad G se
trasladaré a la posicién G [ en una direccién paralela y en el mismo sentido en que

fue trasladado el peso p.
Mt

[ e 1
(] lp F

i GLLIG*-E;

Fig.XI1-6 TRASLACION LONGITUDINAL DE PESO.

Podemos establecer las siguientes igualdades:

o pxd — —
GGL=—€TL— y GG =GMy[.tg® L

igualando miembro a miembro estas igualdades nos queda:

pxd GM 1 ta. . pxd
Low OMLIGOL, | il e L
D DxGM
A Asiento
tg. G = = . como se puede apreciar en el gréafico de
E Eslora

la Fig. XI-7. en donde LeFo es la lfnea de flotacién en calados parejos. -las lineas '
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verticales Ppr. v Ppp. representan las perpendiculares de proa y popa respectiva-
mente: A = asiento; Apr. = asiento a proa: App. = asiento apopa;L{F 1 = la
linea de flotacién que tiene el buque: E = eslora entre perpendicularesy 0 | = el
angulo que forma las lineas o planos de flotacién de calados iguales y el que tiene el
buque.

A = asiento = Cpp. — Cpr.;

Aes + cuando Cpp ~ Cpr (buque apopado)

A es — cuando Cpp -~ Cpr (buque aproado)

EJEMPLO N" 42. Un buque tiene un calado de proa de 21’ 05" y el calado de popa
es de 25097 Hallar el asiento.

A = Cpp. — Cpr. = 25"09" — 21' 05" = 4’ 04"' (+) positivo, entonces el
buque esta apopado 4 pies y 4 pulgadas.

Sustituyendo en la férmula anterior latg. !' [ . nos queda:

d di xE d
i\_=$_z_[‘_; A= il _Ij__x = px__[_ . esta férmula
E DxGML DxGM DxGM

E

nos da el asiento porque al inicio, el buque tenfa calados iguales, en la flotacién
[LoFo v al correr el peso p quedé en la flotacién L 1 F 1: generalizando para cualquier
calado inicial tenemos la férmula llamada de la alteracién:

pxdp
a4 =—
DxGM |

E

11.5.1. Momento unitario [Mul]

Se llama momento unitario (Mu) de un buque, aquel momento que produce
una variacién en el asiento de un centimetro o una pulgada, segtin estén expresadas
en unidades métricas o inglesas los valores de la férmula siguiente:

DXGﬁL
s, o T
E

En la férmula de la alteraciéni el momento unitario equivale al denominador
del sequndo miembro. entonces se puede escribir de la siguiente manera la férmula
de la alteracién:

pxdL
Mu

Si el momento unitario (Mu) est& expresado en toneldmetros por centfmetro, la
eslora E que esta en metros se multiplica por cien (100) y si estd expresado en tone-

a =
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{apies por pulgada. la eslora que est4 en pies, se multiplica por doce (12)

D x GM [
u =———————= Tm.m/cm. (Toneldmetros por centimetro)
Ex 100
D x GM
Mu ... . - Tons.pies/pulg. (Tonelapies por pulgada)
Ex 12

EJEMPLO N° 43. Hallar el momento unitario de'un buque de un desplazamiento de
6000 Tm.. GM | = 120m.. y la eslora entre perpendiculares de 130 m.

DxGM|  6000x120  720.000
Mu = = = =5538Tm.m./cm.
E x 100 130 x 100 13.000

Utilizando la curva hidrostética correspondiente al momento unitario Mu, se
obtiene directamente sin necesidad de resolver la férmula.

EJEMPLO N° 44. Hallar el momento unitario del atunero «Aratz» que tiene un
D=2200Tm.

Se entra en las curvas hidrostéticas en las abscisas con el D = 2.200 Tm. y se
continda por esta ordenada hasta la hidrostatica del desplazamiento, luego horizon-
talmente hasta la curva del momento unitario y finalmente se baja para obtener
46.8 cm. que multiplicado por el coeficiente 0.5 de la hidrostética nos da

Mu = 46.8x0.5 = 23.4Tm.m./cm.

En la escala de peso muerto Epigrafe 4-6, podemos obtener el momento unita-
rio del buque «X». (En la tiltima columna de dicha escala).

Conociendo el Mu para un determinado calado se puede determinar la altera-
cién que sufrird el buque en un traslado longitudinal de peso.

EJEMPLO N° 45. Un buque se encuentra en la siguiente condicién: Cpr = 3.25 m.,
Cpp. = 450 m.. D = 1650 Tm.. Mu = 15 Tmm/cm. Hallar los calados finales
después de trasladar longitudinalmente un peso de 10 Tm. una distancia de 15 m.
hacia proa de su posicién inicial.

pxdp _ 10x15
Mu 15

= 10cm (—) (la alteracién es negativa porque el

buque se aproa).
Suponiendo que el centro de flotacién esté en el centro de eslora. se tendré que

sumar a proa y restar a popa a/2 (la mitad de la alteracién) a los calados de proa y
popa respectivamente.

Cpr.f = Cpr.i + a/2 = 3,25 + 0.10/2 =3.30 m.
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Cpp.f = Cpp.i —a/2 = 4,50 — 0.10/2 = 4.45m.

NOTA: Estos calados son aproximados, debido a que se supone el centro de flota-
cién F esté en el centro de la eslora del buque. (Ver apéndice 4).

EJEMPLO N° 46. Un buque se encuentra en los siguientes calados: Cpr. = 16'06"’,
Cpp. = 18’09""; se traslada un peso de 200 Tons. hacia popa a una distancia de
35'04""; el momento unitario obtenido de las curvas hidrostéticas es de 450 Tonela-
pies por pulgada. Cuéles son los calados finales aproximados?

_ pxdp  200x35'04"  200x 3533 7066

= 15,70 pulgadas
Mu 450 450

a/2 = 15.70/2 = 7,85 pulg.
Cprf =Cpr.i —a/2 =16"06" — 7,85’ = 15"10,15" = 15'10"’ (aprox.)
Cpp.f = Cpp.i + a/2 = 1809 + 7,85 = 19'04,85" = 19’05"’ (aprox.)

NOTA: En este ejemplo se ha considerado también al centro de flotacién en el
centro de la eslora (ver apéndice 4); la aproximacién de las pulgadas de los calados
al medio de pulgada (0.5 de pulgada) es suficiente para los célculos.

11.6. CALCULO DE LOS CALADOS DE UN BUQUE EN UNA CONDICION DE
CARGA CUALQUIERA

Para calcular los calados finales de un buque en una condicién de carga cual-
quiera. se obtiene el calado medio de las curvas hidrostéticas o de la escala de cala-
dos entrando con el desplazamiento D y luego se calcula el asiento A mediante la
férmula del asiento. la cual la deduciremos a continuacién.

La alteracién en proa y popa del calado se halla en forma aproximada;si el
asiento es positivo restando al calado medio la mitad del asiento y sumando al
calado medio la otra mitad del asiento; si el asiento fuera negativo se haria lo
contrario: de lo dicho anteriormente se establece:

Asiento A + (positivo) ... Cpr. = Cm. — A/2

Cpp. =Cm. + A/2

Asiento A — (negativo) ... Cpr. = Cm. + A/2
Cpp. = Cm. — A/2

Se dice que estos calados asf calculados son aproximados debido a que se
supone el centro de flotacién F coincidiendo con la cuaderna maestra I . Ver
apéndice 4. _

En la Fig. XI-8. un buque se encuentra con los calados cuya linea de flotacién
es LoFo. su centro de gravedad G sobre la misma vertical del centro de carena C
para que exista equilibrio y el asiento es nulo (A =0) en esta condicién de carga.
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Fig. X1-8

Si trasladamos un peso p, una distancia longitudinal d | de H a J se produce un
momento: p xd [ = a x Mu, quedando el buque con la linea de flotacién L {F 1.
porque el centro de carena C se trasladé a C' y para que el buque se mantenga en
equilibrio el centro de gravedad se ha trasladadoa G | .

Como la alteracién a, en el caso del ejemplo es igual al asiento A porque el
buque se encontraba inicialmente con asiento igual a cero. entonces:

pxdp =axMu=AxMu

—_— pxdlL

o) e DxGG =pxdL

Como las direcciones CM LY CM L se pueden considerar paralelas por ser el
&ngulo ') | pequefio y los radios metacéntricos muy grandes. establecemos la
siguiente igualdad de los brazos: GG L= CC' = CG L : sustituyendo en las igual-
dades anteriores se obtiene la férmula del asiento:

DxCG
Mu

A=

Para resolver esta férmula hallamos el desplazamiento D sumando todos los
pesos contenidos en el buque; Mu se obtiene de las curvas hidrostéticas.
El valor del brazo longitudinal CG [_lo calculamos como sigue:

s Sy
i

L=%

(@)
(o
ﬁll

L—

T Momentos longitudinales

%G,
Desplazamiento
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;C = se obtiene de la curva hidrostatica T C
Convencionalmente se adoptan los signos:

WG| v EC + (positivo) si G y C se encuentran a popa de X
=G| y&; C — (negativo) si G| y C se encuentran a proa de 38

El signo que tenga el brazo CG L seré el del asiento A

A + (positivo) el buque esta apopado

A — (negativo) el buque esté aproado.

En el caso del buque de la Fig. XI-8 el valor del brazo CG [_es el siguiente:

CG -%G| —&C

"G LY & C tienen signos negativos por estar a proa de M entonces,

CGy = —®EG| — (—EC) = — EG | + &C ; pero como la distancia
=G| > [ﬁ el signo de CG | es negativo y el asiento ser4 negativo y por lo tanto el
buque se encontraré aproado.

Veamos a modo de ejemplo: Hallar el brazo CG L si-se han calculado los valores
de las coordenadds G| = + 0.95m.y EC=-010m.

POPA = PROA ,
- I
|
fe—————  G,:0,95 m. —-i Cx0,0m.
i

L
P CG. = 1,05 m. -—-i

CGp = + 095 — (—0,10) = 1,05 + (positivo)
El buque estaré apopado por ser CG [_positivo.

POPA PROA
Pw Gl. C
[ Ppp.G_ = 26,00 m. —_— T

Ppp.C= 26,28 m. |

NOTA: En los buques que las coordenadas longitudinales se cuenten desde la
perpendicular de popa Ppp.. el brazo CG L se halla como sigue:
CG =Ppp.G — Ppp.C
Las distancias Ppp.G |y Ppp.C adoptan signos negativos.
| Veamos a modo de ejemplo: Hallar el brazo CG | del atunero «Aratz» si su
'D=2200Tm.yPpp.G| = 26.00m..
; C__G = Ppp.G| — Ppp.C
CG = —26.00 — (— 26.28) = 0.28 + (positivo)
Por ser el brazo CG | positivo el asiento también ser4 positivo.
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Conclusién:

Siempre que el centro de gravedad G L se encuentre a popa del centro de
carena C el asiento ser4 positivo y el buque estar4 apopado.

Siempre que el centro de gravedad G L se encuentre a proa del centro de
carena C el asiento seré negativo y el buque estar4 aproado.

EJEMPLO N° 47. Un buque tiene un desplazamiento de 1.300 Tm. vy la distancia
longitudinal del centro de gravedad a la cuaderna maestra es de 0.80 m. hacia proa.
Hallar los calados finales aproximados.

Se obtienen de las curvas hidrostéticas los siguientes datos:

Cm. =415m.;Mu = 13,70Tm.m./cm.; BC = — 0.40 m. (hacia proa)

(‘ =

(ﬁ]_ = iﬁl_ —®C = —0.80 — (— 0,40) = — 0,40 m. (negativo)

8 DxC-C-L __1.300x(—0,40)
Mu 13.70

= — 3796cm. = — 38cm. aprox.

A/2=38/2=19cm. = 0,19m.
Cpr. =Cm. + A/2 =415+ 0,19 = 434 m.
Cpp. =Cm. — A/2=415-0,19 = 3,96m.

11.7. TRASLADO DE UN PESO EN UNA DIRECCION CUALQUIERA

Hasta el momento hemos visto el traslado de un peso en una direccién determi-
nada ya sea transversal, vertical o longitudinal; pero generalmente en los buques
cuando se traslada un peso no coincide exactamente con las direcciones anterior-
mente mencionadas, entonces para resolver este problema se debe descomponer la
traslacién del peso en tres direcciones que coincidan con los planos de referencia
del buque.

Sea el caso del buque Fig. XI-9 que se quiere trasladar un peso desde el punto
A al B una distancia AB = d de proa babor hacia popa estribor y a una altura maés
baja. que podria ser desde un punto en cubierta hacia el plan de una bodega.
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Fig. XI-9

Primeramente se traslada el peso en direccién vertical de A a C. luego trans-
versal de Ca D al final longitudinal de D a B, las distancias dv. d t y d | respecti-
vamente. que es lo mismo que trasladar el pesode AaB.

En el primer movimiento de A a C del peso. el c. de g. G se trasladard a Gv y se
calcula por la férmula:

pxdv

GGv = — : el GMf = GMi + GGv

D

En el traslado de C a D del peso hace que el c. de g. G se traslade de Gv a G ¢,
que se halla como sigue:

pxdt
GvGy = - . de donde encontramos la escora mediante la férmula:
GvG t
Tg, » =e——e—
' GM

El corrimiento longitudinal de D a B del peso hace que el c. de g. G se traslade
de G ta G| vy se halla mediante la f6rmula:

pxd
GtG =—T[1—- . produce una variacién del asiento o alteracién que nos
; pxdp
permite calcular los calados: a = —————— de donde apr. = app. (para célculo
Mu

aproximado).
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EJEMPLO N° 48. Un buque de un desplazamiento de 5000 Tm. se encuentra con
unos calados: Cpr. 5,20m_; Cpp. = 550 m.; GM = 0,50 m.; Mu = 60 Tm.m/cm.:
se traslada un peso que se encuentra en cubierta de la posicién A a la posicién B en
bodega. el peso es de 30 Tm. y su KM = 6,20 m.

Posicién A Posicién B

Kg = 6m. Kg =1.20m.

®g = 25m. hacia proa ®g = 15m. hacia popa
‘€g = 7m. hacia babor T g = 4m. hacia estribor

Se pide lo siguiente:
lo.) Calados después del traslado
20.) Escora después del traslado o
30.) GZ de la curva de estabilidad final, si el KN a 30° de escora es de 3.05m.
Respuesta: dv = 6 — 1,20 = 4,80 m. hacia abajo
dt=7+ 4 =11m.haciaEr.
dp =25+ 15 = 40 m. hacia popa

lo.) Calados
pxdL 30x 40 1200
A = - = 20cm.
Mu 60 60

apr = app. = a/2 = 10cm.

Cprf =Cpri—a/2—-520—-0,10 —5,10m.
Cpp.f = Cpp.i + a/2 =550 + 0,10 = 5,60 m.

20.) Escora
GG
tq (h = =
GMc
— o o pxdv 30 x 4,80
GMc =GM + GGv = GM +————= 050 + ———— = 0.53m.
D 5.000
— pxdt 30x11 :
GGt = - = 0,066 m. hacia Er.
D 5.000
0,066
tg. f) = = 0,12453
0,53
) = 7°06" a Er.

115



e

Z 300 Curva de estabilidad estética transversal final

=KM — GM = 6.20 — 0,50 = 5,70 m.

9]

. pxdv 30x 4,80 '
Gv=KG-GGv =570 —————=570 —-——=567m.
D: 5000

X

Brazo G_Zs'oa = R-N 30° — K_GU sen 30° — G_G L-Cos 30°

GZ 300 = 3.05 — 5.70.sen 30° — —9X 11 coq300
5000

= GZ 300 = 3.05 — 2,85 — 0,06 = 0,14 m.

EJERCICIOS

1. Un buque se encuentra en las siguientes condiciones: D = 1.600 Tm.; KM = 5,60 m.;
KG = 4,85m.: se trasladan 8 pesos de 680 Kilos cada uno de babor a estribor una distancia
de7.20m.

Hallar la escora en que quedara el buque después de trasladados los pesos.

R.: 6 = 1°52.2' a Er.

2. Un buque se halla en las siguientes condiciones: D = 8.000 Tm.; Cpr. = 4,60 m.; Cpp.
=545m.; KM = 6,70m.; KG = 590 m.; Mu = 40 Tm.m. icm Setrasvasan70m3 de
combustible cuya densidad es de 0,95, de un tanque situado &n un Kg = 0,80 m. yﬁ =
= 2 m. a babor a otro situado a 60 m. a proa del anterior Kg' = 260 m. y& g' = 4m. a
estribor.

Se pide:

10.) Calados después del traslado

20.) Altura metacéntrica final

30.) Escora final, si inicialmente el buque estaba adrizado.

R.:10.)Cpr.f = 5,10m.; Cpp.f = 4,95m.; 20.) GMf = 0,785m.; 30.) 8 = 3°38.1" aEr.

3. Hallar el momento unitario para cambiar una pulgada el asiento Mu, de un buque en el
cual se conoce la siguiente informacién: E = 400 pies; D = 11.200 L/T; KG = 24 pies;
GML = 650 pies; KC = 8,5 pies.

R.: Mu = 1.480,5 Tons. x pie/pulg.
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CAPITULO XII

PESOS SUSPENDIDOS. SUPERFICIES LIBRES.
EXPERIENCIA DE ESTABILIDAD O INCLINADO

12.1. PESOS SUSPENDIDOS

En los buques existen muchos ejemplos de este tipo de carga mévil que perju-
dica la estabilidad del buque. En los buques de carga frigorffica. cuando llevan
colgadas en sus ganchos las reses: una griia del buque al izar o arriar una carga, un
bote suspendido por sus tiras al izarlo o arriarlo. son ejemplos de pesos suspen-
didos

Si suponemos un peso suspendido. Fig. XII-1. desde el penol de una pluma,
punto A v cuvo centro de gravedad se encuentra en g, si se escora el buque un
angulo’ . el peso libre oscila hasta la posicién g’ en la vertical del punto A, esto
equivale a trasladar el peso de gag’, el cual crea un efecto escorante

p.gB = p.gA.sen 6.

El nuevo momento de estabilidad Me" ser4 el siguiente:

Me' = Me — p.gB

Me' = D.GM sen € —p gA.sen®

D.G'M.sen © = D.GM.sen ©* — p. gA. sen &

Haciendoa gA = dv y dividiendo por D.sen £ alos dos miembros de la igual-
dad nos queda que:

p.
= GM ———— _ lo cual nos dice que el GM inicial disminuy6 una
D

p.dv
cantidad igual a———— lo que es lo mismo, que si se elevara el peso p, una dis-

tancia gA verticalmente.

En la figura podemos ver que el peso p. que tiene su centro de gravedad en g al
suspenderlo equivale a que se hubiere trasladado verticalmente al penol de la
pluma A.

El estudio de la curva de estabilidad est4tica transversal, es igual al estudiado
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para el traslado de pesos en direccién vertical. Epfgrafe 11-4.

e
R
\ B
M4
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Lo G 6 Fo
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Fig. XI-4 PESOS SUSPENDIDOS.

EJEMPLO N° 49. Un buque que tiene un desplazamiento de 1000 Tm., un GMi =
= 0.80 m. se suspende un peso p = 10 Tm. que se halla en cubierta, el largo de la
guaya (cable) que lo sostiene es de 8 m. Hallar.la altura metacéntrica cuando este
_peso esté suspendido.

— p xdv 10x 8

G'M = GM — = (0,80 — 0,08 = 0,72m.
D

EJEMPLO N° 50. Un buque se encuentra pescando en la siguiente condicién:
D = 1300 Tm., KG = 4,60 m_, levanta el copo de la red con un peso de 4 Tm., la
altura del penol de la pluma a la quilla es de 15 m. Hallar: a) La altura metacéntrica
cuando el copo se encuentra suspendido.

b) La escora que produce al buque al levantarlo si la distancia del copo a crujfa
es de 5,5m. a estribor.

Respuesta:
a) KM = 4.92 m. (obtenido de las curvas hidrost4ticas)
GM = KM — KG = 4,92 — 4,60 = 0,32m.
dv = Kgcopo — KG buque = 15 — 4,60 = 10,40 m.

. pxdv 4x10.40
=032 ———=032-003=0.29m.
D 1.300

GM =GM —

(El peso del copo se considera incluido en el desplazamiento)

pxdt
b) Tg. = = dt=%¢ g =550m.
D.GM
) 4 .
Tg. = = oL RN, S 0.05836 : 6 = 3°20°23" a Er.

1.300 x 0,29 377
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12.2. SUPERFICIES LIBRES

Todos los buques en servicio tienen tanques y doble fondos que contienen
liquidos. que pueden ser. combustible. agua dulce. agua de lastre, aceites. etc..

Estos liquidos. al encontrarse en los tanques se comportan como sélidos cuan-
do los mismos se hallan llenos: pero. cuando los tanques tienen liquidos que no
completan su capacidad. al moverse el buque en sus balances o cabeceos los liqui-
dos contenidos en los tanques tratan de conservar la superficie horizontal. A los
tanques que se encuentran a media capacidad o que no estén llenos. se dice que
tienen superficies libres. Estas superficies libres son enemigas de la estabilidad.
porque siempre que ellas existan en los buques va a haber pérdida de la esta-
bilidad.

Supongamos en la Fig. XII-2. el tanque que tiene un liquido de peso p. no se
encuentra lleno. al escorarse el buque un &ngulo . la superficie del tanque ab
que tenfa cuando el buque se hallaba adrizado va a cambiar a cd. manteniéndose
paralela a la linea de flotacién L'F .

M
\
=i
"
d_d-'-"'"'frr.‘
L w,_--az/%r’/' F
— "* z I
- o4 -
[ __F._'________._.-:-’ '151
—_— 1 \
L T
| ]
ip
2] : 1

Fig. XIL-2

El centro de gravedad del buque G se trasladard a G'’. porque la cuia de agua
que estaba en aoc se traslad6 a bod y el centro de gravedad g del lfquido del tanque
con superficie libre. se corrié a g’ creando el momento escorante

p.gr = p.gm.sen &

Al producirse este par escorante por haberse trasladado el centro de gravedad
del liquido de g a g'. debido al teorema de traslado de un peso dentro de un sistema
de pesos. el G del buque se trasladard a G'’ como se dijo anteriormente en una
direccién paralela a los centros de gravedad de las cufias de agua y en el mismo
sentido v por la misma razén paraleloagg’.

El peso del buque D estaré aplicado en G'' y el nuevo momento de estabilidad
serd: Me' = Dx G"'Z. la distancia G'Z = G'Z' por ser paralelas entre paralelas.
entonces Me’ = DxG'Z’.

El momento de estabilidad del buque Me sin superficie libre es igual a:

Me = DxGZ

Estableciendo la igualdad de momentos. tenemos:

Me' = Me — momento escorante
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DxGZ =DxGZ — p.ar
DxG'M.sen © = DxGM.sen '* — p.gm.sen ‘i
Dividiendo los dos miembros de esta igualdad por D.sen ‘' , nos queda:

P-g e e

GM = GM — 5 = GM - GG’
Me’ = Momento de estabilidad al escorarse un 4ngulo ', con superficie libre
Me = Momento de estabilidad al escorarse un &ngulo ‘' . sin superficie libre

= Angulo de escora pequefio que no sobrepase la estabilidad inicial

p = Pesodel liquido del tanque

gm = Radio metacéntrico del volumen del liquido del tanque.

Como podemos apreciar, la altura metacéntrica inicial GM ha disminuido
debido a un ascenso del centro de gravedad del buque de G a G’, esta elevacién se
dice que es virtual. debido a que se considera como que si se elevara el centro de
gravedad g del liquido del tanque hasta m, el cual representa el metacentro del
volumen del liquido del tanque.

12.2.1. Célculo de la subida virtual GG’ por efecto de las superficies libres de
los liquidos

p.g

Vimos anteriormente que la subida virtual de G era: GG’ =

o i

. por ser el radio metacéntrico del volumen del liquido del tanque

am =
v
i = momento de inercia de la superficie libre del liquido del tanque
v = volumen del liquido del tanque
¢ = densidad del liquido del tanque
Sustituyendo e! valorde gm . y p=v.0 , setiene:
v
— v. §. 1L
o .gm v i
56 = pgm _ L 8 i
D D D

La altura del centro de gravedad del buque KGc corregida por superficies
libres se obtiene:

Para un tanque: KGc = KG + S

; si fueran varios tanques:

5.6 i

KGe = KG +
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La altura metacéntrica del buque GMc corregida por superficies libres .2
obtiene-

Para un tanque: GMc = GM — ; si fueran varios tanques:

&Mc = GM — 254
) D

Como podemos observar la pérdida de estabilidad de un buque ocasionada por

superficies libres de los liquidos en los tanques GG’ = , es directamente

proporcional a la densidad ¢ y al momento de inercia i, e inversamente proporcio-
nal al desplazamiento D, siendo independiente del volumen que posea ¢l tanque.

12.2.2. Célculo del momento de inercia de una superficie (i)

La definicién de momento de inercia de una superficie con relacién a un eje xx,

es igual a la sumatoria de las infinitas superficies elementales s 1, s 9,53, ... s
multiplicado por el cuadrado de sus respectivas distancias al eje xx, d 1. d 5, d 3,
" ... dp.Fig. XII-3. 4

Momento de inercia ixx=sl,dlz+52,d22+53.d32,..5n,dn

Fig. XIL- 3

Sien la Fig. XII-4 tomamos un 4rea elemental s = /.x.[\y de la superficie bajo

la curva NM y un par de ejes cartesianos, el momento de inercia elemental con
2 . ol momento de inercia de un rectangu-

respecto al eje oxserd:iy = /\x. \y.y
o ¥ » : 2 y 3
loelemental: i ., = g y SR ALY T, z___g_.- X

Si se halla la sumatoria de los infinitos momentos de inercia elementales de los
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rectdngulos elementales, que forman la superficie ONMn, con respecto al eje Ox,
tendremos:

2 B 1/3;7_8 y3.Ax

Fig. XI- 4

Si esta figura fuera simétrica respecto al eje xx para hallar el momento de iner-
cia del doble de esta figura I y, se multiplica por 2 y nos queda la férmula general:
2

xK 3 EO Y

La unidad en que se mide el momento de inercia es en la unidad lineal en que

se midié la superficie elevada a la cuarta potencia: ejemplos: m 4 cm4, pies 4 etc..
12.2.3. Céleulo del momento de inercia de un rectdngulo

Normalmente los tanques y doble fondos de los buques. sus superficies libres
tienen formas rectangulares o que pueden aproximarse a ellas.

Sea el rectdngulo de la Fig. XII-5 de manga m y eslora e, pasando el eje xx de
giro por el centro de gravedad de la figura g: aplicando la férmula general para el
momento de inercia para la mitad del rectdngulo de la Fig. XII-5 y multiplicado por
2 para hallar el momento de inercia de todo el rectangulo I , tenemos:

Uy =ty (1)3 Le ;dedonde
3 o2

3
i -2 m° .
3 8
oy = ms—.e , esta férmula es la que da el momento de inercia de una
12

superficie rectangular y cuyo eje de referencia del cual se han tomado los momentos
de inercias, pasa por el centro de gravedad g de la misma.
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Como se puede apreciar, el factor que més influye en el momento de inercia es
la manga del tanque por estar elevada al cubo.

Ix

—m2—

I
wd

|——-—l--m—|

Fig. XIL- 5
Entonces, la correccién por superficies libres de tanques rectangulares se
puede realizar de la siguiente manera:

GG = 2.6 = rm3.e.8 : de donde la altura metacéntrica queda

D 12.D

"m3.e.6

12.D
EJEMPLO N° 51. Un buque de desplazamiento igual a 1000 Tm.; KG = 3,60 m.;
KM = 4.60: se encuentra con un tanque de combustible de ¢ = 0,9 con superfi-
cie libre cuyas dimensiones sonde:e = 4m.. m = 2m..

(ﬂ:u]ar_ﬂG_MEl buque corregido por superficie libre.
GM =KM — KG =460 — 3,60 =1.00m.

reducidaen: GMc = GM —

e g e 3 .
G = GM — 66— G- i.8 -GM—M
D 12.D
3
ol G 2Y.4.09
GM=GMc =100 — ——— —= 1,00 — 0,0024 = 0,9976 m.
12 x 1000

12.2.4. Informacién de la correccién por superficies libres
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En los cuadernillos de informacién de estabilidad se encuentran las correccio-
nes por superficies libres de todos los tanques que pueden llevar liquidos, tales
como doble fondos para combustible, agua de lastre, agua de calderas, tanques de
agua potable, tanques de cargas liquidas, etc..

« Algunos buques traen las correcciones a aplicar directamente o sea, la ele-
vacién virtual del G para ese tanque en el desplazamiento de verano (Dv), entonces
se debe corregir al dato suministrado para el desplazamiento que tiene el buque, si
difiere del desplazamiento de verano. Veamos un ejemplo:

EJEMPLO N° 52. Un buque de un desplazamiento de verano 5000 Tm. tiene una
correccién por superficie libre del tanque N° 8 de 0,03 m.. Hallar la correccién por
superficie libre si el desplazamiento actual es de 4000 Tm.

i.d i.d

GG’ = 0,03 =

(Para el desplazamiento de verano)

i.8 =0,03x5000 = 150 Tm.m.

Como el buque tiene actualmente D = 4000 Tm., la correccién seré:

GG’ = i[')ﬁ . 0.0375m. = aprox. 0,04 m.

Otros buques pueden traer como dato el momento de inercia i, o el producto
i 8 (momento de inercia por la densidad del lfquido a que esté destinado el
tanque). El buque «Aratz» trae en su informacién Epfgrafe 14-11-6 el momento de
inerciaienm =.

12.2.5. Correccién por superficies libres a varios tanques

Cuando existen en un buque varios tanques que tienen superficies libres, la
correccién se efectiia mediante la suma de todas las correcciones.
Se pueden presentar los siguientes casos:
a) Los tanques no son iguales y tienen diferentes densidades los liquidos.

. i1. 6 io & i 8- i g, 9
& . 11-°1 1292 '3 °3 0 "
D D D D

ig. 8q+ig. Sg+ig. 83+ ...ip. &5 Li.8
D D
b) Los tanques son diferentes e iguales las densidades de los lfquidos.

Gay

GG’ =-%{i1+12+i3+ il --—g L
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c) Los tanques son iguales y diferentes las densidades de los liquidos.

—

i =
GG’ '=—(61+ 86—+ 89+ ... 6,)=—0- 20
D i 3 n D

d) Los tanques y las densidades de Jos lfquidos son iguales.

D

n = nimero de tanques

EJEMPLO N° 53. Un buque se encuentra en las siguientes condiciones:

GM = 0,70 m., D = 4500 Tm.. Tiene 4 tanques iguales en sus dimensiones:
e = 6m., m = 3 m. cada uno; 2 de ellos se encuentran con agua salada ( &=
= 1,025), unocon gasoilde & = 0,85 yel otrocon fuel oil de &= 0,96. Hallar la
altura metacéntrica corregida.

Solucién: Aplicamos la férmula del caso c.

Bh s ( éaguasal. + daguasal. + Sgaso. + &fuelo.)
D

o e 6 x 27 (3.86)
6 ssimmgussinisi (1005 4 {005 & D85 2 086 e - 0 e
12 x 4.500 54.000

_ 625,32
54.000

G'M =GM — GG’ = 0,70 — 0,01158 = 0,68842 m. es la altura metacéntrica
corregida de liquidos.

= 0,01158 m.

12.2.6. Disminucién de la pérdida de estabilidad al subdividir los doble fondos
de los buques en tanques por efecto de superficies libres

Para que la pérdida de estabilidad causada por las superficies libres de los
tangques que contienen liquidos sea reducida, los doble fondos de los buques se
subdividen por medios de mamparos longitudinales y transversales, para que las
dimensiones de los tanques disminuyan, principalmente la manga de los tanques,
que es el factor que més influye en la estabilidad transversal.

Veamos mediante un ejemplo; sea en la Fig. XII-6 un tanque o doble fondo rec-

1t s LR : g & exm3
tangular sin divisién longitudinal, entonces el momento de inercia | = ——— ;

12

luego si se divide este tanque con dos mamparos longitudinales, queda dividido en
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2

tres tanques iguales de dimensiones: e = esloray m’ = m/3 = manga de cada
tanque.

e e

T i :
' |
| |
I i
: |

I
—m3—| —m/3—
| |

. Il——rn.o’3—|
i !
| |
| !

i
|
i 1
| |
|
I

— I 1
Fig. XII-6

El momento de inercia de un tanque seré:

4 e.m3 e.{m/3]3_ e.m3 i

1 = - = =

12 12 12x27 27

El momento de inercia de los tres tanques sera:

3. i i
i e P m—
27 32
3.¢= ._l_i__ . debido a esta igualdad. se puede enunciar en términos genera-
3

les. que si se divide un tangue en un niimero n de tanques el momento de inercia de
la suma de los tanques que se han dividido, es igual al momento de inercia del
tanque sin divisién, dividido el niimero de tanques elevado al cuadrado.

-3

1 I

EJEMPLO N° 54. Un buque de un desplazamiento de 4000 Tm. tiene un doble
fondo de forma rectangular de 7 m. de eslora por 4 m. de manga, en el cual se
encuentra combustible de 0,85 de densidad sin llegar a llenarlo: el GM del buque
sin correccién por superficies libres es de 0,90 m.. Se pide:

a) GMc corregido por superficies libres -
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b) GMc corregido por superficies libres si a este tanque, se le dividié mediante
un mamparo longitudinal en dos tanques iguales.

A = ixd exm3x§ N 7x43x0.85 _ 380.8
D 12xD 12 x 4000 48000

GMc = GM — GG’ = 0,90 — 0,008 = 0,892 m

= 0,008 m.

b) Sumatoria de los momentos de inercia = n.i’ =

2

n

3
ni = 1X4" _9333m4

12x22
55 = ni’x$ _ 9,333x0.85
D 4000
GMc = GM — GG’ = 0,90 — 0,002 = 0,898 m.

= 0,002 m.

Como se puede apreciar, la correccién GG’ por superficies libres es n 2 veces
menor en los tanques divididos que en el mismo tanque sin dividir.

Hasta el momento, hemos estudiado los momentos de inercia transversales,
que son aquellos con respecto a un eje longitudinal, que pasa por el centro de gra-
vedad de la superficie libre, este momento de inercia transversal afecta la estabili-
dad transversal disminuyendo el GM transversal.

De la misma manera, se puede estudiar el momento de inercia longitudinal i [,
con respecto a un eje transversal que pase por el centro de gravedad de la superficie
libre, este momento de inercia afecta a la estabilidad longitudinal. Debido a que el
GM | tieneun valor muy grande, casi nunca se corrige por los momentos de inercia
longitudinales de las superficies libres, excepto en casos para calcular el perfodo.
doble de cabecec Td’ y evitar el sincronismo longitudinal entre las olas.

El momento de inercia longitudinal se calcula mediante la f6rmula siguiente:

3
i -_MX€" .endondem = manga del tanque y e = eslora del tanque.

12
Lasaltura metacéntrica longitudinal corregida por superficies libres (mc]_ ;
e ip. )

se calcularé para un tanque: GMc | = GM | — —————; si fueran varios
D

-]

= e Tif .6
tanques con superficies libres: GMc| = GM | — urkedd

12.2.7. Efecto de bolsillo de las superficies libres y la ganancia de estabilidad
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El efecto por superficie libre puede modificarse cuando el lfquido de un tanque
toca el cielo de dicho tanque o el fondo al escorarse el buque, esta disminucién de la
superficie libre de un tanque se llama «efecto de bolsillo». Fig. XII-7.

Fig. XIL-7

En las figuras XII-7a y XII-7c existe efecto de bolsillo por tocar la superficie
libre del liquido el fondo y el cielo del tanque respectivamente, esto hace que dismi-
nuya la manga de dicha superficie y por lo tanto disminuye la correccién por la iner-
cia de la superficie libre del liquido.

m3 . e
i =———— (tanque de superficie rectangular)
12

En tanques que no se encuentran completamente llenos de liquidos v tienen
mucha manga y poco puntal, este efecto se produce a pocos grados de escora, pero
en cambio en tanques que tienen mayor puntal que manga este efecto se da a
muchos grados de escora, aumentando primeramente la manga de la superficie de
flotacién. Los tanques de mayor puntal que manga, cuando el tanque no se encuen-
tra lleno se debe de tener en cuenta el incremento del momento de inercia por
superficie libre principalmente en buques pequefios, menores de 100 metros de
eslora. (Ver Apéndice 5).

El efecto de bolsillo no se debe tener en cuenta para la correccién de la estabi-
lidad, porque al producirse le provoca un incremento a la estabilidad.

En la préctica los tanques se llenan hasta el 95% de su capacidad, para evitar
derrames por aumentos del volumen por dilatacién, entonces la superficie libre
reduce su manga a pocos grados de escora por el efecto de bolsillo; si bien el GM
inicial y sus GZ se ven disminuidos por las superficies libres, el efecto de bolsillo no
permite que aumente la pérdida de estabilidad a mayores &ngulos de escoras, sino
que de lo contrario hace que se gane estabilidad.

12.3. EXPERIENCIA DE ESTABILIDAD O INCLINADO

En todos los buques, después de finalizada su construccién se efectia una
experiencia de estabilidad, para determinar la altura del centro de gravedad G;
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por el método de momentos verticales es muy laborioso el célculo. debido a que se
necesitan conocer con precisién todos los centros de gravedad de los pesos que
componen el buque. Esta prueba no es obligatoria si se ha hecho previamente a un
buque gemelo.

Esta experiencia, también se practica con buen resultado cuando el buque se
encuentra cargado y no posee curvas hidrostéticas, se puede hallar la altura meta-
céntrica GM.

Las condiciones que se requieren para efectuar esta experiencia de estabilidad.
son las siguientes:

a) El buque debe encontrarse vacio y con el minimo de tripulantes a bordo.

b) Los tanques que poseen liquidos deben reducirse al minimo, para evitar las
superficies libres. '

c) En el momento de efectuar esta prueba el mar y el viento deben estar
calmos.

d) Los cabos donde estd amarrado el buque (muelle, espigén. pilotes. etc.) no
deben estar tensos, para no ofrecer resistencia a las oscilaciones.

12.3.1. Método para efectuar la experiencia de estabilidad

Para realizar esta experiencia de estabilidad. se procede de la siguiente
manera: (Fig. XII-8).

[~
Of
@

WL
WN|

Lo Fo

|

L

Fig. XI -8

a) Un peso p, para trasladarlo transversalmente (este peso se conoce previa-
mente su valor) de la posicién A a la B, que puede ser sobre cubierta, una distancia
d. también conocida. -

b) Se coloca una regla graduada, perpendicular al plano longitudinal, en el
fondo de una bodega, en la cual se medir el desplazamiento del péndulo que se
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encuentra suspendido desde un punto 0 (puede ser la bocaescotilla de una bodega)
vertical al origen de la regla graduada.

c) El peso del péndulo, queda dentro de un recipiente con un liquido (agua o
aceite) para evitar oscilaciones.

Al trasladar el peso p, de la posicién A a la B, la distancia d, el buque se escora
un dngulo ', el hilo que suspende al péndulo desde el punto 0, también formar3
un angulo © con su posicién original, trasladdndose de la posicién F de la regla
graduada a la F'. El 4ngulo ¢ que se escora el buque es normalmente de 2 a 3
grados. se debe evitar que este 4ngulo sobrepase el de la estabilidad inicial del
buque.

Entonces, al trasladar el peso p transversalmente, el centro de gravedad del
buque G se trasladard a G . por lo tanto, podemos establecer la siguiente igualdad:

d
GG 1= i (Férmula del traslado de peso transversal)
© D

En el triangulo rectdngulo que queda formado GG 1 M. se deduce:
GGq1 = GMtg . ©
Igualando los segundos miembros de las férmulas anteriores. tenemos:

pxd Ee e
Mtg. ' :despejandkoGM = ———
D Dxtg: &
En el tridngulo rectdngulo OFF’ que se forma en F. dngulo recto. entre la lon-
gitud del péndulo OF y la de la regla graduada FF’. se tiene:

pxd

9]

1

Tg.o =-—— :sustituyendo este valor en la fér:nula anterior:
OF
- pxd pxdxOF
G = pemn: =
D% FE' Dx FF
OF

Se puede enunciar lo siguiente: Para hallar el GM inicial mediante la experien-
cia de estabilidad. se multiplica el peso por la distancia trasladada transversalmen-
te por la longitud del péndulo. dividido el producto del desplazamiento por la dis-
tancia que se traslada el péndulo en la regla graduada. L

Después de hallado el GM y obtenido en las curvas hidrostéticas el KM. se
encuentra el KG o coordenada vertical del centro de gravedad G.

KM = KG + GM

KG = KM — GM

NOTA: El valor de la altura metacéntrica GM dado por la férmula estéd corregido
por superficies libres si las hubiere, entonces para encontrar el GM sin superficies
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libres se debe sumar a éste la correccién. Ver Ejemplo N° 60.

EJEMPLO N°® 55. En un buque de 5000 Tm. de desplazamiento, se efectda una
experiencia de estabilidad con un peso de 10 Tm. al trasladarlo sobre cubierta a una
distancia transversal de 8 m; se usa un péndulo de una longitud de 4 m. y después:
del traslado. se mide sobre la regla graduada 15 cm. el traslado del péndulo; se
quiere saber el KG del buque. si se conoce el KM = 6 m. obtenido de la curva
hidrostatica.

Solucién:

. d x OF 8x4 320
o s R Lo = 0.43m.

DxFF  5000x0.15 750

KG = KM — GM = 6.00 — 0.43 = 5.57 m.

El KG del buque es de 5.57 m.

En esta experiencia de estabilidad se usaréd méas de un péndulo para que el dato
obtenido en la regla graduada sea méas exacto y la longitud del péndulo no deber4
ser inferior a 2 metros.

Es conveniente que al inicio de esta prueba, el buque no tenga escora y el
asiento en lo posible sea inferior al 1% de la eslora. Se recomienda, que la altura
metacéntrica sea positiva y mayor que 0.20 m.. es légico que este valor se obtendré
con la experiencia.

EJERCICIOS

1. El bugue atunero «Aratz» se encuentra en la siguiente condicién: Cpr. = 4,90 m., Cpp. =
= 550m.. KG = 4,95 m.. Con la pluma de carga se quiere descargar un peso que se halla
en cubiertade 5 Tm., las coordenadas del peso y del penol de la pluma son las siguientes:

Kg Ppp.g to
POSICION pESO o i i sl ol i s r e mm e 10m. 20m. 2m.akEr.
Posicion penol sobre cubierta -------oovviii 16m. 20m. 2m.akEr.
Posicion penol sobre muelle ...coooveiiii 14m. 15m. 6m.aBr.

Se pide:
a) Variacién del GM v la escora producida al izar el peso sobre cubierta.
b) Calados y escora al arriar el peso sobre el muelle.
R.:a) El (mdisminuye 0,01 m.; no se produce escora al izar el peso.
b)Cpr. = 4,895m., Cpp. = 5,505m.; Escora '' = 1°58" Br.

2. Una gabarra de 3500 Tm. de desplazamiento tiene 3 tangues con gasolina de densidad
&= 0,780 con superficie libre de5m. de eslora por 4 de manga cada uno y 2 tangues con
fuel oil de densidad 0,97 con superficie libre de 4 m. de eslora por 3 de manga cada uno. Su
KG = 3.00m.y KM = 5,00m.
Hallar: a) El GMec ; y b) Variacion del brazo GZ al dar un bandazo de 20 grados.

R.:a)GMc = 1,977 m.; b)Disminuye el brazo GZ a 20° = 0,008 m.
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3. En un buque de 2.300 L/T se efectia una experiencia de estabilidad con un peso de 30 °
L/T. trasladandolo transversalmente una distancia de 15 pies, la longitud del péndulo es de
20 pies, desviandose 1 pie de distancia sobre la regla graduada. Determinar: El KG sabiendo
quesu KM = 25 pies.

R.:KG = 21'01".
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CAPITULO XIII

CARGA Y DESCARGA DE PESOS
13.1. GENERALIDADES

Al cargar un peso en un buque primeramente va a aumentar su calado medio,
también pueden variar los calados de proa y popa. producir escora y aumentar o
disminuir su estabilidad, dependiendo todos estos cambios del lugar donde se haya
cargado el peso. Por el contrario, al descargar un peso, su calado medio disminuira
y podrd variar su escora, asiento y estabilidad., dependiendo también del lugar
donde se haya descargado el peso.

13.2. VARIACION DEL CALADO MEDIO AL CARGAR O DESCARGAR UN PESO

Siempre al cargar un peso, el calado medio de un buque va a aumentar y al
descargar disminuir4.

Sea el peso p que se ha cargado, Fig. XIII-1, la linea de flotacién que era LoFo
pasard a L'F’ aumentando /. C (delta calado), para que el buque permanezca en
equilibrio. Por el principio de Arquimedes, al aumentar el peso del cuerpo flotante,
éste se sumerge més y aumenta el empuje.

i
p
L E
Lo :QC ' Fo
\ Cmf Cm.i )
Fig. XII- 4
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Este incremento del calado medio se calcula como sigue:

AC = = Incremento de calado
Tc

Tec = Toneladas por centimetro de inmersién

Si se descarga el peso p. sucede lo contrario que al cargarlo, el calado medio
sufrird un decremento /\ C, que se calcula de la misma manera su valor absoluto.

En general si llamamos [ al /' C para la carga o descarga de un peso se puede

escribir: [ = . este valor de la inmersién al cargar un peso o emersién al

Tc

descargar un peso, se expresa en centimetros cuando el peso se divide por Tc o0 en
pulgadas cuando el peso se divide por Tp = Toneladas por pulgadas de inmersién.

EJEMPLO N° 56. Un buque cuyo Cm. = 3,60 m., se carga un peso de 85 Tm., sus
toneladas por centimetro de inmersién son 8,5 Tm.. Hallar el nuevo calado medio.

Cmf=Cm.i+1=360+010=370m.

13.3. VARIACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL BUQUE AL CARGAR O
DESCARGAR UN PESO

13.3.1. Célculo de la escora

Al cargar o descargar un peso en un buque. éste va sufrir una escora si el peso
fue cargado o descargado fuera del plano longitudinal. debido a que hay un traslado
del centro de gravedad del buque G hacia una banda.

Por ejemplo. si cargamos un peso, Fig. XIII-2, en el costado de babor posicién
A. el centro de gravedad G se trasladard a G’. (GG’ est4 en la misma direccién de
Gg) entonces podemos apreciar, que el centro de gravedad del buque después de
I@er cargado el peso p. no se encuentra en crujia sino que tiene una componente
GG ¢ (distancia transversal del centro de gravedad).

El nuevo desplazamiento D’ después de cargar el peso p. seria:
DD=D+p

: . GG ¢
Laescora © sepuede calcular mediante la férmula tg =+ = ——
GM
i d xd
GGt = -t sustituyendo en la férmula anterior. tg = = p—f_
D+p (D + p/GM
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Si fuera descarga de un peso esta férmula se transformar4 en:

P X d t
tg.  =————
(D — p)GM
Ar— gy —

i [=]

\.,_\‘ g \\\

. P

1= 2] A FI

Lo \\‘r \ Fo
G 1}
Gf:;"G EN
Fig. xaxr-2

13.3.2. Cdlculo de la altura metacéntrica’

Si cargamos un peso p, Fig. XIII-3, en la posicién A. es decir, sobre el centro de
gravedad del buque G, éste se trasladard una distancia GGv vertical en el sentido
en que se cargé el peso. Al cargar el peso el desplazamiento aumenta, por lo tanto
ser&: D' =D + p.

El traslado GGv se calcula mediante la férmula:

e p x dv
GGy = ——
D + p.
™M
A
—[1
| g
dv "p
L Iei'
L —l~ oG F'
Lo Fo
eC
K
Fig. XIL- 3
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La altura metacéntrica que era GM, ser4 después del traslado GWM =
= GM — GGv

En este caso se supone que el metacentro M no ha variado.

Si el peso estuviera cargado por debajo de G. la altura metacéntrica aumentara
v se calculara, como sigue:

GWM = GM + GGv

Si en vez de cargar se descargara un peso, la traslacién del centro de gravedad
G del buque se encuentra como sigue:

- p x dv —
GGy =— ;yel GWM =G + GGuv ; como regla general se

D—p
puede decir que se suma (+) cuando se descargan pesos que estan sobre el centro
de gravedad del buque Gy se resta (—) en caso que los pesos descargados estuvie-
ran a menor altura que el G del buque.
La coordenada vertical del centro de gravedad G al cargar o descargar pesos se
calculara, como sigue:
KGv = KG * GGv
(+) Peso p se carga por encima de G
Peso p se descarga por debajo de G
(—) Peso p se carga por debajo de G
Peso p se descarga por encima de G

13.3.3. Célculo de los calados

Al cargar o descargar un peso, los calados de proa y popa cambian, pero el
asiento A puede permanecer constante o variar, estudiaremos por separado estos
dos casos:

a) Carga o descarga de un peso en la vertical del centro de flotacién F

Al cargar o descargar un peso en la vertical del centro de flotacién F, Fig.
XII1-4, sufrird una inmersién o emersién I, sin producir variacién en el asiento del
buque.

N o
| — /.
]
1 4
Fig. XII- 4

Si en el caso de la figura fuera el peso p cargado sobre F, los calados se hallan
como sigue:
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. p
Cprf =Cpr.i + = Cpr.i + —

Te
Cpp.f = Cpp.i + I = Cpp.i +
Tc
En el caso de descarga del peso p, sobre el centro de flotacién F, los calados se
hallan:
P’
Cpr.f=Cpr.i—1I=Cpri——
Tc

' p
Cpp.f = Cpp.i — I = Cpp.i ———
Tc

b) Carga o descarga de un peso fuera de la vertical que pasa por el centro de
flotacién F

Supongamos que al buque de la Fig. XIII-5 le cargamos un peso p fuera de la
vertical que pasa por el centro de flotacién F y el cual se encuentra a una distancia
d | aproadeF, le va a producir un momento al buque que lo haré rotar sobre el eje

que pasa por F, aproando al buque.

1]
9
[y d'- ——
in L 7
L F 7 E
s — I /
Lo éPP-f Cpr.f =
i i
Fig. XIL - 5

Podemos establecer la siguiente igualdad, aMu=pxdp =px -9-1_5; ademaés,
P
Tc

el buque aumentar4 su calado medio un incremento [ =
La alteracién que sufre por la carga del peso p seré:

pxdp

Mu
Los calados tinales se calcularan de la siguiente manera: (Ver Apéndice 4)

Cpr.f = Cpr.i + 1 + apr.
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Cpp.f = Cpp.i + 1 — app.
Si el peso p hubiera sido cargado a popa de F los signos de la alteracién a proa

(apr} y 2 popa (app) serén contrarios y los calados finales se calcularan mediante las
férmulas siguientes:

Cpr.f = Cpr.i + I — apr.
Cpp.f = Cpp.f + 1 + app.
El signo del incremento 1 es siempre positivo (+) en la carga de pesos.

Si en vez de cargar, se descargara un peso, los calados de proa y popa variaran
y se encontrarén de la siguiente manera:

Cprf=Cpri—I X apr.

Cpp.f=Cpri—1 7 app.

El signo del decremento [ es siempre negativo (—) en la descarga y los signos
de la alteracién a proa (apr) v a popa (app) serén: positivo (+) apr. y negativo (—)
app. cuando el peso es descargado a popa de F.

Cuando el peso sea descargado a proa de F los signos serdn negativo (—) apr.
y positivo (+) app.

EJEMPLO N° 57. Un buque se encuentra en la siguiente condicién: D = 7000 Tm.,
Cm=51m.,GM =0,80m., KG = 4,50 m., Tc = 20 Tm. Se carga un peso de 100
Tm. en un punto A cuyas coordenadas son: Kg = 1,20m., €.g = 4m.aEr.

Se pide:

a) Calado medio final

b) GM final

c) Escora después de haber cargado el peso.
Solucién: 100

a)Cmf=Cm.i+I=510 + —————=510+ 0,05 = 5,15m.

' 20x 100

b) GMf = GvM = GM + GGuv (el signo es (+ porque el peso se cargé por
debajo de G del buque)

M pxdv

D+p
dv = KG — Kg = 4,50 — 1,20 = 3,30 m.

é?_;u =MO_- 0,046 m.
7.000 + 100
GMf = 0,80 + 0,05 = 0,85m.
' d
L Y T e S
(D + p) GMf

di = €g = 4m. haciaEr.
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100x 4 400
(7.000 + 100)0,85 6035

6 = 3°47°31"" a estribor.

Tg. 6 = 0,06628

EJEMPLO N° 58. Un buque se encuentra con Cpr. = 5,40, Cpp. = 6,10 m.,"
E =140m., Tc = 25Tm, ® F = 3,20 m. hacia popa, Mu = 90 Tm.m., se descarga
un peso de 150 Tm de la bodega N° 5 que se encuentra a 36 m. a popa de la cuader-
na maestra.

Hallar los calados finales. Ver Apéndice 4 para la resolucién.

Cpr.f = Cpr.i — I + apr.

Cpp.f = Cpp.i — I — app.

p
I =;-—-1£= 6cm. = 0,06 m.

Tc 25

pxdL 150 x (36 — 3,20)
& ot i :

= 54,667 cm. = aprox. 55 cm. —

Mu 90
(aproante)
a
apr. =—-dpr.
E

dpr. =E/2+ XEF =140/2+ 3,20 = 73,20m.

apr. = 52 x 73,20 - 28,75cm. = aprox. 29 cm.
140

app. = a —apr. = 55 — 29 = 26cm. = 0,26 m.
Cpr.f = 5,40 — 0,06 + 0,29 = 5,63 m; Cpp.f = 6,10 — 0,06 — 0,26 = 5,78 m.

EJEMPLO N° 59. Un buque se halla en la siguiente condicién: Cpr. = 16'06™",
Cpp. = 20'08"’, KG = 16°05’’, Tp = 50 L/T, D = 6.800 L/T, se descarga un peso
de 200 L/T que se encuentra en cubierta a 28 pies de la quilla y sobre el centro de
flotacién F del buque.

Se pide:

a) Calados finales

b) Altura del centro de gravedad después de descargar el peso.

200

a) Cpr.f = Cpr.i — [ = 16'06"" ———— = 16°02"
50
Cpp.f = Cpp.i — I = 20'08" -—-15?3—- 2004’
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Debido a que el peso fue descargado sobre el F no hay alteracién de los cala-
dos, solamente el buque emerge parejo o paralelo su superficie de flotacién.
b) KGv = KG — GGuv (El signo es negativo porque el peso descargado esté a
una altura mayor que el centro de gravedad G del buque)

d
Gl e L
D—-p
dv = Rg-RG = 28" — 16°05” = 11’07 = 11,58’
— - 200x11,58 : ;
GGrw—— = 035 =4 9"
6.800 — 200

KGv = 16’05 —4,2” = 16'00,8”

EJEMPLO N° 60. Un buque se encuentra en la siguiente condicién: D = 900 Tm,
Cpr = 2,10m., Cpp = 3,10m., KM = 4,05 m., se realiza una experiencia de esta-
bilidad utilizando un peso de 4 Tm. situado en cubierta a 5,20 m. sobre la quilla y se
traslada 5 m. transversalmente, la longitud de la plomada es de 2,80 m. y midién-
dose sobre la regla graduada 16 cm.

Al efectuarse la experiencia tiene 2 tanques parcialmente llenos, uno de
3,80 m. de eslora por 3 m. de manga, con 6 Tmde agua dulce; cuyo Kg = 1,5m.y

¢l otro de 5m. de eslora por 4 m. de manga, con 200 Tm. de gas oil de densidad 0,85

vy cuyo Kg = 2,80.
Hallar la altura metacéntrica y la altura del centro de gravedad después de
haber achicado dichos tanques y descargado el peso usado en la experiencia.

Solucién: Experiencia de estabilidad

p xd x Long. péndulo

GMc =
D x Dist. desplaz. sobre regla

P R -
¢} %, Pl = 0,39m.

900x0,16 144

Correccién del '(?ﬁupor superficies libres
. 6 +i.8 :
GG’ = ; son dos los tanques que se deben corregir por
D :

superficies libres, tienen densidades y dimensiones diferentes.

, 33x1
. 5=3,8x‘—_x_ 8,55 Tm.m.

12
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B 5x43x0,85
12

it 6 = 2267 Tm.m.

8,55 + 22,67 31,22
900 900
GM = GMc + GG’ = 0,39 + 0,035 = 0,425 m. (Este GM es el que el budue

tiene al no haber superficies libres). La altura metacéntrica dada en la experiencia
de estabilidad est4 corregida por superficies libres.

GG’ = ='0,035m.

Altura del centro de gravedad KG’

KG’' = KM — GM = 4,05 — 0,425 = 3,625m.

Altura del centro de gravedad KGv, se debe corregir por desembarco de pesos.
KGv = KG’ + G'Gv

G’Gv = es el traslado vertical producido por los tres pesos descargados.

B pl‘du1+p2,dv2+p3,dv3

GGv =
D—{p1+p2+p3)

55 4x (3,62 —5,20) + 6x (3,62 — 1,50) + 200 x (3,62 — 2.80)
v = - 2
900 — (4 + 6 + 200)

e —6,3 + 12,72 + 164 170,42 _
GGy = - : = = 0,25m.

900 — 210 690

KGv = 3,62 + 0,25 = 3,87m. (El G'Gv se suma debido a que los momentos
verticales por descarga de pesos bajos es mayor que los de momentos verti-
cales de pesos altos, por lo tanto el G del buque va a subir).

13.4. CARGA Y DESCARGA DE VARIOS PESOS

Cuando tenemos que cargar o descargar varios pesos en un buque, es muy
engorroso calcular los efectos que produce cada peso en la estabilidad, calados y
escora del buque. Conociendo las coordenadas del centro de gravedad G del buque,
con desplazamiento en rosca o en una condicién de carga cualquiera, se hallan las
coordenadas del nuevo centro de gravedad del buque empleando la ecuacién de
momentos. _ -

Anteriormente, vimos como se calculaba la altura del centro de gravedad KG,
mediante el método de la experiencia de estabilidad o inclinado (epigrafe 12-3), la
cual es obligatoria cuando el buque sale del astillero. Otro método es el del perfodo
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de balance o rolido con el cual se halla el GMc (epigrafe 7-4-1), de donde
KGec = KM — GMc. aungue este método es aproximado debido a que existen
muchas causas sujetas a errores.

El método més empleado a bordo, es aquel nombrado anteriormente de la
ecuacién de momentos. Sea por ejemplo un buque formado por un sistema de pesos
P1.P2.P3... P cuyasdistancias del centro de gravedad de cada peso g 1- 92
gg...gn alplanodereferenciason:d.dg.d3...d: el peso total del sistema es
la suma de todos lospesosp { + pg + p3... + pp = D. Para hallar la distancia
del centro de gravedad G del sistemz41  al plano de referencia se establece la
siquiente ecuacién de momentos:

dl:'<_;:|1 +d2xp2+d3xp'3,,, +d Xp =2f_pxd

dg =
: p1+p2+p3,..+pn D
"TEOREMA DE MOMENTOS: La distancia del centro de gravedad de un sistema de
pesos. es igual a la sumatoria de todos los momentos de los pesos que lo forma con
referencia a un plano dividido por el peso total del sistema.

Aplicando a un buque esta ecuacién con referencia a los planos base, longitudi-
nal y transversal, cuyas coordenadas al centro de gravedad son KG, ®Gy ¢€.G
respectivamente, tenemos:

v Momentos verticales ___ ¥ Momentos longitudinales (°)
KG = BG =
Desplazamiento Desplazamiento

»- Momentos transversales

¢G =

Desplazamiento

Después de obtener estas coordenadas. se calcula la estabilidad transversal v
longitudinal: se trazan las curvas estética v dindmica y se hallan los calados y escora
que tendra el buque finalmente.

Al realizar estos célculos se puede partir con el buque en una condicién de
carga cualquiera o el buque con un desplazamiento en rosca.

Veamos mediante algunos ejemplos:

EJEMPLO N° 61. Un buque se encuentra en la siguiente condicién de carga:
D = 8.650 Tm.. KG = 3,70 m., ®G = 1,5 m. hacia popa. Se carga en la Bodega
[ = 500 Tm.. Bodega Il = 300 Tm. y en la Bodega IV = 450 Tm., se deslastra o
descarga del doble fondo N°® 3 = 250 Tm..

(*) Si el plano de referencia en que se toman los momentos longitudinales fuera el de la
‘perpendicular de popa Ppp., en vez del plano de la cuaderna maestra I , la coordenada
longitudinal se halla como sigue:

7. Momentos longitudinales,
I} Ppp. =— :

Desplazamiento
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De los datos del buque de c. de g. de bodegas y tanques, se obtiene:

Kg. =G
Bodega I 3.20m. 45,20 m. a proa
Bodega Il 3,10 m. 32,40 m. a proa
Bodega IV 3,70 m. 23,10 m. a popa
Doble Fondo N°© 3 0,60m. 8,50 m. a proa

Se pide:
a) Altura metacéntrica transversal
b) Calados finales e
c) El brazo de adrizamiento para 30° de escora, si su KN para esa escora es de
2,15m..
d) Escora que tiene el buque si se conoce que la suma de los momentos trans-
versales son de 480 Tm.m. a estribor.

Solucién:

En este problema partimos de una condicién de carga dada, en la cual conoce-
mos las coordenadas iniciales del centro de gravedad G del buque.

Para contestar las preguntas ser4 muy laborioso hallar uno por uno el efecto
que causa en el GM, en sus calados o brazos GZ de la curva de estabilidad. ya que
como sOn varios pesos que se cargan y uno que se descarga. Por ello se establece un
Cuadro de momentos como sigue:

CUADRO DE MOMENTOS
(1) (2) 3) () (5) (6) v 8 9)
M verticales M longitudinales
Descripeién Carga | Descarga | Kg Carga | Descarga &g Apopante | Aproante,
Buque 8650 3.70 | 32.005 +1.50 12975 |, o0
Bodega | 500 3.20 1.600 — 45,20 3
Bodega [I 300 3,10 930 ) — 32,40 9.720
Bodega IV 450 3,70 1.665 + 23.10 10.395
DF.N°3 250 0.60 150 — 8,50 2.125 2.125
9900 250 36.200 150 23.370 32.320
250 150 23.370
Desplazamiento = 9650 3,74 m.|36.050 —0,93m. "~ 8.950

Entrando en las curvas hidrostéticas con el desp]ag_g_rpiento D =9.650Tm., se
obtiene: KM = 4,15m., ®F = 0m.,Cm = 6,55m., C = 0,20 m. hacia proa de
la cuaderna maestra, Mu = 95 Tm.m./cm.. -
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a)__Altur_qﬂetac_é_ntrica
GM = KM — KG =4,15—-3,74 = 0,41 m.

b) Calados finales
A =ﬁ—£ (Epigrafe 11-6)
Mu
CGy: = WG — WC = (—0,93) — (—0,20) = — 0,73 (los signos menos indi-
can distancias hacia proa).
(—0.73) . 9650
A= —-—95——-— = — 74 cm. (aproado) o porque el G | est4 a proa del C

Cprf=Cm. + A/2 =655+ 0,74/2 = 6,92 m.
Cpp.f=Cm. —A/2 =655—074/2 = 6,18 m.

¢)GZ 300 = KN — KG.sen & =2,15—3.74sen30° = 2,15 — 1,87 = 0,28 m

d) Escora
Z. Momentos transversales 480
¢G-= - = 0.0497 m. (+)
Desplazamiento 9650
¢ Gy 00497
tg. § =——= = 0,1212195 : § = 6°55’ a estribor
GM 0,41

NOTA: El Cuadro de momentos se realiza para determinar las nuevas coordenadas
del c. de g. G del buque después de efectuar cargas y descargas de pesos. La
columna (1) sefiala la descripcién de los pesos, buque, carga, lastre, consumos, etc.
La columna (2) indica los pesos de carga v la (3) los pesos de descarga. Las colum-
nas (4) y (7) representan las coordenadas verticales v longitudinales de los diferen-
tes pesos. Las columnas (5) y (6) representan los momentos verticales de la carga y
descarga respectivamente; las columnas (8) v (9) los momentos longitudinales. En
la columna (8) los momentos apopantes v en la (9) los aproantes.

Al pie de la columna (2) se da el desplazamiento final o sea todos los pesos del
buque menos los que se descargaron. Al pie de la columna (5) aparece la sumatoria
de los momentos verticales habiéndose restado los momentos de la descarga.

Al pie de la columna (4) se obtiene el valor del KG del buque que es el cociente
entre la sumatoria de los momentos verticales y el desplazamiento.

Al pie de la columna (9) se tiene la sumatoria de los momentos aproantes
menos los apopantes, como los primeros son mayores el resultado es momentos
aproantes. e

Finalmente al pie de la columna (7) se da la coordenada M G que es el cocien-
te de dividir la sumatoria de los momentos aproantes entre el desplazamiento.
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EJEMPLO N° 62. Un buque se halla con un desplazamiento de 6.300 Tm., una
escora = 3° aestriborei. § = 760 Tm.m..

Se realizan las operaciones siguientes:

1°. Se descarga de la bodega N° 2, 380 Tm.

2°. Se lastra el pique de proa, 100 Tm.

3°. Se transvasa el lastre del D.F. N° 6 que es de 60 Tm. al D.F. N° 2, este
Gltimo tanque queda con un momento por superficie libredei. § = 320 Tm.

Coordenadas
Datos: Ka Wy tg

Buque al

Desplazamiento inicial 6.10 - 1,10 + 0,08
Bodega N° 2 3,60 — 16,00 -
Pique de proa 4,00 — 50,00 -
D.F.N°6 0.60 — 3,00 + 3,50
D.F.N°2 0.70 -- 30,00 — 2,80

Se pide:

a) Coordenadas de G después de efectuar las operaciones

b) Calados aproximados y escora

¢) Peso que se deberé cargar en la bodega N° 3 para salir con calados iguales,
sabiendo que su Irg = + 10 m. (a popa de la cuaderna maestra).

Solucién:

Se establece el Cuadro de momentos para hallar las coordenadas del G, los
signos menos representan distancias a proa de la cuaderna maestra y a babor de la
Iinea central.

Con el desplazamiento obtenido en la columna que dice carga, se obtiene en las
curvas hidrost4ticas del buque log siguientes valores: BC = 1,60 m., Cm = 4,70
m..Mu = 98 Tm.m., KM = 7,30 m.

CUADRO DE MOMENTOS
[ I T

M. verticales M. longitudi. M. transv,
Descripeifin Carga Descarga Kg. | Carga | Desca. E{ Popa Proa ta Er Br

Bugue Di 6.300 - 6.10 38430 — - 11 6930 + 0.08 504
‘BodegaN® 2 380 3.60 1368 - 16,0 6080 e = =
Pique de proa 100 - 4.00 400 — 50,0 5000 — - —
D.F.N"6 &0 0.60 36 — 3.0 180 + 3.50 - 210
D.F.N®2 60 - 0.70 42 - - 30,0 1800 — 2,80 168
.6.460 440 38872 1404 6260 13730 504 378

440 1404 6260 | 378

6.020 6.22 | 37468 ~ 1.4 7470 | + 00z | 126
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a) Coordenadas:

— L Muert. 37468
KG = = = 622m.

D 6020

®G = & Miong - i = —1.24m. (aproadela &)

D 6020

. Mtrans. 126

€G = = + 0,021 m. (aestribordela ¢.)

D 6020

b) Calados aproximados:

CG= BEG-— BMC~—128—(+160)=—284m.
CG.D — 2,84 x 6020
Mu 98

Cpr.aprox. = Cm + A/2 =470 + 1,74/2 = 557 m.

Cpp. aprox. = Cm. — A/2 = 4,70 — 1,74/2 = 3,83 m.

Escora:
Tg. ) =22

GMc
GMc = Altura metacéntrica corregida por superficies libres
— — I A
GMc = GM — GGv = GM —

D

. 760 + 320
GGy =—————— = (0,18 m.

6020

GM =KM —KG = 7,30 — 6,22 = 1,08 m.
GMc = 1,08 — 0,18 = 0,90 m.
+ 0,021

Tg.  =———=0,0232558
0,90

i+ = 1°20" escorado a estribor



c) Peso a cargar en la bodega N° 3

pde ax Mu
a= ip=
Mu dl__

d | = ®g = 10 m. (Esta distancia deberfa ser aquella comprendida entre el
c.de g. de labodega y el de flotacién F, pero como no se conoce la distancia
longitudinal de F, se supone que estd en W)

ax Mu 174 x 98
p= = = 1705,20 Tm.
dp 10

NOTA: En el Cuadro de momentos de este ejemplo, se puede observar que el trans-
vase de lastre del D.F. N° 6 al D.F. N° 2, equivale a un corrimiento de peso, por lo
tanto se consider6 que se descargé del D.F. N® 6y secargéenel D.F. N° 2.

13.5. TANQUES CON LIQUIDOS. PRECAUCIONES AL LASTRAR Y
DESLASTRAR

Todos los buques que se encuentran en servicio poseen tanques. (doble
fondos. piques, tanques de lastre, etc.) que tienen distintos tipos de liquidos para
sus variados servicios, como el combustible, agua potable, agua de calderas. agua
de lastre; estos liquidos tienen mucha influencia en la estabilidad del buque ya sea
por su peso en si o por las superficies libres que se crean al no encontrarse llenos.

Los tanques siempre que sea posible deben de llevarse llenos o vacios para
evitar el efecto de superficies libres. Un lfquido en un recipiente cualquiera si se
encuentra lleno se comporta como un sélido, entonces al lastrar o llenar un tanque
con un liquido se debe considerar si ese tanque es un pesc alto o bajo para que dis-
minuya o aumente la estabilidad, lo mismo al deslastrar o vaciar un tanque, causard
un efecto en la estabilidad segtin la posicién en que se encuentre.

En los buques petroleros y bulk-carrier que poseen muchos tanques para
cargas lfquidas: y estos tltimos que muchas veces llevan agua de lastre en sus
bodegas. cuando navegan en lastre, gran influencia tienen sus superficies libres en
la estabilidad.

Cuando haya que lastrar o deslastrar tanques. no se dete hacer todos a la vez.
sino de a uno o de a dos cuando son simétricos para evitar que al encontrarse a
media capacidad los tanques, las superficies libres a considerar sean del menor
nimero de tanques. En el consumo normal de los buques no se puede evitar que no
haya tanques a media capacidad, pero. lo que sf se puede. es reducir la cantidad de
ellos. poniendo en servicio un tanque de agua o combustible y consumirlo completa-
mente antes de comenzar otros.

Al deslastrar tanques. se deben hacer primero los més altos y tener precaucién
que el buque conserve un asiento apopante para que el agua corra hacia popa donde
se encuentra la toma de mar del tubo succionador.
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Si el efecto o pérdida de estabilidad por superfic?es libres fuera muy grande
puede alcanzar a anular y volverse negativa la altura metacéntrica (GM), el buque
se escora hasta un cierto &ngulo a una u otra banda, hasta quedar en equilibrio.

Si se sabe que la escora de un buque es causada por el efecto de superficies
libres. no se debe corregir la escora lastrando un tanque opuesto al costado escora-
do o corriendo pesos para ese costado opuesto, porque el buque se escora hacia la
banda opuesta y muchas veces con mayor 4ngulo de escora.

El peligro es, que al cambiar del costade escorado, el balance debido a la iner-
cia que lleva el buque puede duplicar el 4ngulo de escora, hacia la otra banda,
pudiendo producir una averia en la carga o al personal embarcado; si estuviera en
puerto el buque puede dafar el equipo de estiba (cintas transportadoras, tubos de
succién de cereales. grias del muelle, grias flotantes, etc.).

Para eliminar el GM negativo de un buque, se puede proceder como sigue:

a) Eliminando superficies libres de los tanques, rellenando todos los tanques
de lastre que no estén completos. y dejando el minimo posible de superficies libres.

b) Trasladando pesos altos a planes inferiores.

c) Lastrando tanques bajos o doble fondos. Para llenar estos tanques se
comienza por tanques que se encuentran en el mismo lado que la escora. Al ir
cargando estos pesos bajos. va bajando el G hasta anular el GM. Cuando se calcula
que la escora se debe a pesos asimétricos, se procede a trasladar o cargar pesos
hacia el otro costado.

Cuando se esta en puerto en carga o descarga. se pueden producir estos casos
de quedar con el GM negativo. esto es debido a que se tiene un porcentaje grande
de pesos de la carga en cubierta o entrepuentes altos y en los fondos de las bodegas
se tiene poca carga. Para evitar lo anteriormente dicho. se debe cargar las bodegas
(fondos de bodegas) antes que los entrepuentes o descargar a éstos antes que los
fondos de bodegas.

13.6. CARGA DE PESOS ALTOS

Se denominan a todos los pesos que estan cargados en las partes més altas del
buque. como lo son en entrepuentes superiores y cubiertas.

Muchas cargas se estiban en cubierta ya sea por su naturaleza o poerque son
voluminosas y se transportan en forma de trojas.

Estas cargas en cubierta. principalmente, se debe tener mucho cuidado porque
afectan en forma negativa a la estabilidad del buque. Previamente a la salida de
puerto. se deben efectuar los calculos para que el buque cumpla con los criterios de
estabilidad. considerando los consumos durante el viaje.

Otro factor importante a considerar cuando se transporte maderas en cubierta,
es la absorcién de agua que puede llegar al 25% del peso de la misma.

13.7. FORMACION DE HIELO EN PARTES ALTAS DEL BUQUE

En ciertas condiciones meteorolégicas se origina la formacién de hielo, debido
a rociones de agua de mar o precipitaciones, tipo niebla o neblina principalmente.
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Esta formacién de hielo puede alcanzar a 30 Kg. por metro cuadrado en super-
ficies horizontales, pero el hielo no solamente se forma sobre cubierta sino sobre los
costados del casco. barandillas, casetas, anclas, aparejos, antenas, palos, oben-
ques. cabullerfa, etc.. estos pesos reducen las condiciones marineras del buque, v
puede producir:

a) Aumento de peso o desplazamiento, por lo tanto reduccién del francobordo y
flotabilidad.

b) Elevacién del centro de gravedad debido a la acumulacién de hielo en partes
altas del buque. con la correspondiente reduccién de la estabilidad.

¢) Cambio de asiento debido a la distribucién de pesos longitudinalmente.

d) Escora constante por la distribucién de pesos transversalmente, esta escora
esta hacia la banda de barlovento.

e) Reduccién de la maniobrabilidad y velocidad del buque.

Esta formacién de hielo afecta mucho a buques pequefios. tales como pesque-

ros. por poseer estructurag altas, que le pueden provocar gran pérdida de la
estabilidad.

EJERCICIOS

1. Un buque se halla en la siguiente condicién: Cpr. = 5,20 m., Cpp. = 6,00m., D = 5.600
Tm..KM =7680m..KG =6,50m., Tc = 16 Tm.

Se cargd un peso de 160 Tm. en el centro de flotacién a una altura de la quilla de 4,15 m.
y de la linea central (plano de crujia) 2,90 m. a Br.

Se pide:

a) Los calados finales

b) La altura metacéntrica final

c) Escora

R.:a)Cpr. = 5.30m., Cpp. = 6,10 m.
b) GMf. = 1,166 m. »
c) B = 3°57' ababor

2. Elatunero «Aratz» se halla en Ig siguiente condicién: Cpr. = 5,10m., Cpp. = 5,60 m. (*),
KG = 5.00 m.. Se achican (descargan) los tanques congeladores N° 1 de Br. y Er. cuyo
volumen total es de 88 m ' de agua salada y se encuentran sus centros de gravedad de la
quilla 3.78 m. y 35,87 m. de la perpendicular de popa.

Se pide:

a) Calados finales

b) Altura metacéntrica final

c) Brazo del par de adrizamiento para 40° de escora

(La informacion de estabilidad del bugue «Aratz» estd en el Cap. XIV).

(*) Eslos calados son los de trazado sobre las marcas. Este buque tiene un espesor de la
quilla de 324 mm.. habra que sumarle a los calados de proa y popa para obtener los calados
reales.
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R.:a)Cpr. = 4,33 m., Cpp. = 5,98 m. (Ver Apéndice 4)
b) GMf = 0,34m. ;c) GZf 400 = 0,35m.

3. Un buque de 400 pies de eslora, desplazamiento = 8.500 L/T y sus calados Cpr. =
= 13'06"', Cpp. = 16'04’'. Se descarga un peso de 200 L/T cuyo c. de g. se encuentra a 40
pies a proa de la cuaderna maestra y 32 pies sobre la quilla. El Mu para cambiar una pulgada
es de 500 Tons. pie/pulg. y Tp = toneladas por pulgada de inmersién = 22,73 Tons.,
KG inicial = 29°'03"".

Calcular: a) Calados finales, si se sabe que el F coincide con la £3 ; b) Distancia vertical
que se trasladé el G inicial y sentido.

R.: a) Cpr.f = 12'01.2"", Cpp.f = 16'03.2"" ; b) GGv = 0,795 pulgadas hacia la quilla,
aumentd su altura metacéntrica.
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CAPITULO XIV
CRITERIOS DE ESTABILIDAD. INFORMACION DE ESTABILIDAD

14.1. CRITERIOS DE ESTABILIDAD. GENERALIDADES

Se llaman criterios de estabilidad al conjunto de normas o disposiciones dis-
puestas por las autoridades maritimas competentes para que los buques puedan
navegar, hasta el Ifmite mfnimo de estabilidad.

Estos criterios de estabilidad, que estudiaremos, no aseguran que el buque no
zozobre ni exime la responsabilidad del capitén; éste tendrd siempre presente la
prudencia y buen sentido marinero; estado del mar, manteniendo rumbo y veloci-
dad, de acuerdo a la zona donde navegue.

Antes de salir de viaje se tendré en cuenta el tipo de carga embarcada, su can-,
tidad, estiba y trincado de la misma.

Existen varios criterios de estabilidad (*) que son adoptados en diferentes paf-
ses, ellos estdn basados en la estabilidad estatica y dindmica; pero algunos se basan
en funcién del perfodo de balance, fuerza del viento en la obra muerta o solamente
en la estabilidad est4tica.

En este capftulo estudiaremos los criterios de estabilidad mé&s conocidos inter-
nacionalmente.

(") En 1868 fue propuesto por Reed en Inglaterra, por primera vez, la comprobacién de la
estabilidad mediante la curva de estabilidad transversal de brazos estaticos; en 1887 en ese
mismo pals Denny propuso una curva, llamada curva Inglesa, que ha servido de base para
otros criterios; dicha curva tenla los brazos adrizantes a los 30° y 45° de 250 mm. y su dngulo
Ilimite de astabilidad de 70°.

En Alemania debido a la pérdida de muchos pesqueros en el invierno de 1902-1803, se
realizé un estudio el cual indicd que la curva de establlidad debia ser analizada en los nuevos
proyectos. En 1913 Benjamin, también de Alemania, sugirié una curva basada en la estabili-
dad dinamica la cual diferia muy poco de la curva inglesa; la curva propuesta fue la sigulen-
te: a) El brazo dindmico minimo para una escora de 80° seria mayor de 200 mm. radianes;
b) El brazo dindmico a los 30° seria solamente de 50 mm. radianes, slempre y cuando el
angulo limite de la curva de estabilidad fuese superior a 80°, en caso contrario el brazo diné-
mico en el angulo limite seria como minimo de 200 mm. radianes. Este mismo ingeniero,
Benjamin, en 1928 propuso una curva menos severa que la descrita anteriormente.

En 1935 el ingeniero belga Pierrottet, hizo una propuesta en la cual el brazo méaximo de la
curva era como minimo a los 50° para los buques en general y 25° para los ferry-boats;
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Los principales criterios de estabilidad son:

a) El criterio de Rahola aplicado para todos los buques que tengan esloras
mayores de 100 metros.

b) El criterio de estabilidad de O.M.I. para buques de carga de esloras meno-
res de 100 metros.

c) El criterio de estabilidad de O.M.I. para buques que transporten cargamen-
tos de madera en cubierta, de esloras menores de 100 metros.

d) El criterio de estabilidad de O.M.I. para buques de pasaje de esloras meno-

res de 100 metros.

e) El criterio de estabilidad de O.M.I. para buques pesqueros de esloras

‘mayores.de 24 metros’

f) El criterio de estabilidad de O.M.I. para buques pesqueros de esloras
inferiores a 30 metros y que no posean informacién de estabilidad para
calcularlo segtin el ftem e.

g) El criterio de estabilidad de O.M.I. para buques que transporten granos.

Existen otros criterios, también muy conocidos que no los estudiaremos, tales

como: criterio Nickum para pesqueros, criterio holandés para costeros menores de
500 T.R.B., criterio japonés, criterio ruso, etc..

14.2. EL CRITERIO DE ESTABILIDAD DE RAHOLA PARA TODOS LOS BUQUES
QUE TENGAN ESLORAS MAYORES DE 100 METROS

Este criterio es también aplicable a los buques portacontenedores y madereros
de cualquier eslora. Veamos las condiciones de estabilidad estética v dindmica que
tienen que cumplir los buques con este criterio. A este criterio se le llama de la
«Regla de los mfnimos», porque fija los minimos brazos de adrizamiento de las
curvas de brazos estéticos y dindmicos.

a) Los brazos de adrizamiento de la curva de estabilidad estética seran, como
minimo, los siguientes:

O=200...... gf = 140 mm. i- &ngulo de escora
O =300 ... GZ = 200 mm. GZ = brazo de adrizamiento
6 =40°. ... GZ = 200 mm.

ademas el trabajo dindmico hasta ese angulo debla ser mayor que los trabajos escorantes
debido al viento, a las olas, a la fuerza centrifuga y al movimiento del personal en el buque.

En 1939, el ingeniero finlandés Jaakko Rahola, luego de un estudio en muchos buques
propuso la llamada «Regla de los minimos», la cual ha sido adoptada por la mayoria de los
palses. p

En marzo de 1958 entré en vigor una Organizacién, dependiente de las Naciones Unidas,
llamada Organizacién Consultiva Maritima Intergubernamental (O.C.M.1.) la cual pasé a
llamarse a partir del 22 de mayo de 1982 Organizacién Maritima Internacional (O.M.1.).
O.M.I. tiene como propésitos alentar la adopcién general de normas en las cuestiones reiati-
vas a la seguridad maritima, la eficiencia de la navegacidén, la prevencién y control de la
contaminacién de los mares causados por los bugues y ocuparse de las cuestiones juridicas
relacionadas con estas esferas; la estabilidad de los buques es parte de la seguridad mariti-
ma, por ello O.M.Il. o especificamente su Comité de Seguridad Maritima, a partir de su
creacion se ha abocado al estudio y recomendacién de normas referentes a la estabilidad, que
trataremos de explicarlas en este capltulo.
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b) El méximo brazo de adrizamiento de la curva de estabilidad estética estard
comprendido entre 30° y 40° de escora.

c) El brazo de la curva de la estabilidad dindmica ser, como mfnimo, de 80
mm. radianes a los 40° de escora o hasta el 4ngulo de inundacién (°) si, éste es
menor de 40°.

14.2.1. Representacién gréfica y su explicacién

En la Fig. XIV-1 estén representados los mfnimos de Rahola, de los brazos
estéticos y dindmicos; los cuales se pueden apreciar, quedan por debajo de las res-
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Fig. XIV - 1

pectivas curvas de estabilidad estéatica y dindmica, entonces este buque cumple con
el criterio y por lo tanto esté en condiciones de navegar.

En la Fig. XIV-2 se representan tres curvas de estabilidad estética y sus
respectivas de la estabilidad dindmica, en tres condiciones de carga que pueden ser
de un mismo buque, A, B. C.

GZ £GZ.A6
(mm) MINIMOS DE RAHOLA mm/radion

2

Fig. Xiv-2

(") 6 ;‘ = &angulo de inundacién, es la escora en la cual se sumerge alguna de las aberturas _
‘del casco, superestructuras o casetas que no pueden cerrarse de modo estanco.
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Las curvas A y A’, representan la estabilidad estética y dindmica respectiva-
mente de un buque, cuya condicién de carga cumple con todos los ftems del criterio.
El buque se dice que cumple con el criterio.

Las curvas B y B, las cuales representan la estabilidad estética y dindmica del
buque; en esta condicién de carga, no cumple con los ftems a ni c.

El buque no cumple con el criterio.

Las curvas C y C’ representan la,estabilidad estatica y dindmica, respectiva-
mente, en esta condicién de carga cumple dnicamente con el ftem ¢, por lo tanto, el
buque no cumple con el criterio.

NOTA: La aplicacién del criterio de Rahola, para buques que tengan una escora
permanente, se debe considerar las' curvas de estabilidad estdtica v dindmica
corregidas por escora, ademas de las correcciones por superficies libres. La curva
de brazos finales corregidos seré:

GZc = KN — KGc.sen ¢ — GGt.cos 0

14 3. EL CRITERIO DE ESTABILIDAD DE O.M.1. PARA BUQUES DE CARGA,
DE ESLORAS MENORES DE 100 METROS

Las condiciones minimas que tienen que cumplir los buques de carga de eslo-
ras menores de 100 metros, son las siguientes:

a) La altura metacéntrica inicial (GMo) no sers menor de 150 mm.

b) El valor del brazo de adrizamiento (GZ), tendra como mfnimo 200 mm. a un
angulo de escora igual o mayor de 30°. s

c) El valor del méximo brazo de adrizamiento (GZ) deberd producirse a un

angulo de escora mayor de 30°, pero nunca menor de 25°.

d) Los brazos de la curva de estabilidad dindmica no serdn menores que 55

mm. radianes para 30° de escora y 90 mm. radianes para 40° de escora o hasta el
dngulo de inundacién ( 6 ¢) si éste es menor de 40°. o

Ademés, el drea bajo la curva de brazos adrizantes GZ entre los dngulos de
escora de 30° vy 40° o entre 30° y © ¢, si este 4ngulo es menor de 40°, no seréd
menor de 30 mm. radianes. '

14.3.1. Representacibn gréfica y su explicacién

La Fig. XIV-3 representa las curvas de brazos de adrizamiento de tres condicio-
nes de carga, A, By C de un buque y sus respectivas curvas de la estabilidad diné-
mica A", B’y C’.

La altura metacéntrica GMo se supone que es mayor de 150 mm. en las tres
condiciones de carga A, By C. Por lo tanto cumple con la condicién a, del criterio.
Esta altura metacéntrica estd corregida por superficies libres, segtin se indica en el

Apéndice 5, de los tanques no exceptuados que posean lfquidos con superficies’

libres.

Las curvas de brazos de adrizamiento estan corregidas por superficies libres de"

los tanques no exceptuados.
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La curva A no cumple con la condicién b, porque el mayor brazo de adrizamien-
to estd a un &ngulo de escora menor de 30°. Entonces, el buque al no cumplir con
una condicién, no cumple con el criterio.
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Fig. XIV-3

Las curvas By B’, cumplen con todas las condiciones estéticas v dindmicas. En
estas condiciones de carga el buque cumple con el criterio.

La condicién de carga C cumple con las condiciones estéaticas, pero no es sufi-
ciente su estabilidad dindmica representada por la curva C’ a la escora de 40°. La
superficie encerrada bajo la curva C es inferior a 90 mm. radianes y el 4rea com-
prendida entre 30° y 40° de escora, es menor de 30 mm. radianes. En esta condi-
cién de carga, tampoco cumple con el criterio.

14.4. EL CRITERIO DE ESTABILIDAD DE O.M.1. PARA BUQUES QUE
TRANSPORTEN CARGAMENTOS DE MADERA EN CUBIERTA, DE ESLORAS
MENORES DE 100 METROS

Los buques de esloras menores de 100 metros y que transporten cubertadas o
trojas de madera sobre cubierta, tienen un criterio especial para ellos, que difiere
del criterio de estabilidad anterior, para buques de carga de la misma eslora, debi-
do a que la madera tiene una permeabilidad muy grande y se debe suponer que el
peso de la carga de madera estibada sobre cubierta se incrementa en un 10% al fin
del viaje por la absorcién del agua.

La estiba de la madera en cubierta (madera liada, en troncos o rollos de madera
papelera), debe efectuarse de acuerdo a las disposiciones del «Cédigo de Précticas
de Seguridad para Buques que Transporten Cubertadas de Madera».

Las cubertadas se haran de tal manera que sea una estiba sélida y compacta,
extendiéndose longitudinalmente entre las superestructuras y transversalmente en
‘toda la manga del buque, bien trincado, que no permita corrimiento de la carga con
la escora del buque y rotura de las trincas, con la consiguiente pérdida de la carga.

El criterio para estos buques que transporten madera en cubertadas es el
siguiente:
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a) La altura metacéntrica inicial no ser& menor de 100 mm.

bj El valor méximo del brazo de adrizamiento (GZ) serd como mfnimo de 250
milfmetros.

c) El rea bajo la curva de brazos de adrizamiento {curva @) no seri menor de
80 mm. radianes hasta un &ngulo de escora de 40° o hasta el 4ngulo de inun-
dacién si éste es menor de 40°.

14.4.1. Representacién grdfica y su explicacién

En este criterio se entiende que la altura metacéntrica inicial (G_Mo) es corre-
gida vy de igual manera los brazos de adrizamiento (GZ), por los efectos de superfi-
cies libres de los liquidos, que pudieran existir en tanques, por la absorcién del
agua de la carga en cubierta, y/o por la formacién de hielo en las superficies
expuestas a la intemperie. Las correcciones por superficies libres, se efectian sola-
mente las de los tanques no exceptuados, tanto para la altura metacéntrica como
para los brazos de adrizamiento. (Ver Apéndice 5).

Durante el viaje, la altura metacéntrica permanecerd positiva, en la peor
condicién de servicio; después de haber corregido la misma por: efectos de superfi-
cies libres, incremento del peso en un 10% de la carga estibada en cubierta, debido
a la absorcién de agua y el peso del hielo si se prevee formacién. o

En la Fig. XIV-4 se presentan tres curvas de brazos de adrizamiento (GZ), la A,
By C. y sus respectivas curvas de estabilidad dindmica A’, B', y C’; para su trazado
se supone un GMo mayor de 100 mm., por lo tanto satisfacen el ftem a.

La curva A no cumple con las condiciones b ni ¢, debido a que su méaximo brazo
de adrizamiento es menor que 250 mm. v el 4rea encerrada bajo la curva hasta los

40° es menor que 80 mm. radianes, respectivamente; por lo tanto el buque no,

cumple con el criterio.

La curva B, a pesar que cumple con la condicién b, no sucede lo mismo con la
condicién ¢, porque el &rea bajo la curva no alcanza a un brazo dindmico a los 40° de
escora en la curva dindmica B’ de 80 mm. radianes. El bugue al no satisfacer,
solamente una condicién, no cumple con el criterio.
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Las curvas C y C’ cumplen con las tres condiciones del criterio, por lo tanto el
buque satisface las condiciones minimas de estabilidad.

14 5 EL CRITERIO DE ESTABILIDAD DE O.M.I. PARA BUQUES DE PASAJE
DE ESLORAS MENORES DE 100 METROS®

El criterio de estabilidad para buques de pasaje, de esloras menores de 100
metros, debe cumplir con las condiciones minimas siguientes:

a) La altura metacéntrica inicial {(_E'pI-o} no seréd menor de 150 mm.

b) El valor del brazo de adrizamiento (GZ) tendr& como mfnimo 200 mm:, a un
&ngulo de escora igual o mayor de 30°.

c) El valor del méximo brazo de adrizamiento (GZ) deber& producirse a un
&ngulo de escora mayor de 30°, pero no menor de 25°.

d) Los brazos de la curva de estabilidad dindmica no ser4&n menores que 55
mm. radianes para 30° de escora y 90 mm. radianes para 40° de escora o hasta el
éngulo de inundacién ( € ¢ ), si éste es menor de 40°.

Ademaés el 4rea bajo la curva de brazos de adrizamiento (GZ} entre los 4ngulos
de escora de 30° y 40° o entre 30°y 6 ¢ sieste &ngulo es menor de 40°, no seré
menor de 30 mm. radianes.

e) El &ngulo de escora por acumulacién de pasajeros a una banda, no excederd
de 10°.

f) El &ngulo de escora provocado por la maniobra de giro no excedera de 10°, si
se calcula utilizando la férmula siguiente:

Mr—OO?E—D ’\KG—_C ) Mr=DxGZ = DxGM, sen ©
f 2

0,02, Vb c".\
Se g = KG —
" TTEf. GM ( Y

Siendo:

Mr = momento escorante en toneldmetros

Vb = velocidad del buque, en m/seg.

E f = eslora del buque en la flotacién, en metros

D = desplazamiento er Tm.

Cm. = calado medio, en metros

KG = altura del centro de gravedad sobre la quilla, en metros.

Como se puede apreciar los ftems a, b, ¢ v d inclusive, de este criterio son idén-
ticos a los aplicados para los buques de carga con esloras menores de 100 metros.
Las condiciones e y f, son adicionales.

14.5.1. Explicacién del! criterio

Como los ftems a, b, c y d de este criterio, son los mismos que ya se explicaron
para el criterio de buques de carga de esloras menores de 100 metros, se explicarén
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a continuacién los ftems e y f.

e) Esta condicién para que sea cumplida, el buque no se escorard més de 10°
hacia un costado, cuando se produzca la condicién més desfavorable que los pasaje-
ros pudieran crear en la prictica.

Para ello se considerar& que cada pasajero pesa 75 kilos y su centro de grave-
dad, cuando estén parados est& a 1 metro sobre la cubierta y si estan sentados, su
centro de gravedad estar4 a 0,30 m. per encima del asiento para pasajeros.

Otra consideracién es, que no se tomarédn més de 4 personas por metro cuadra-
do. Ademaés, se supondr4 a los pasajeros ubicados en la peor condicién para la pér-
_ dida de la estabilidad, la cual seré en la cubierta de pasajeros més alta o superior.

EJEMPLO N° 63. Un buque de pasaje de 2500 Tm. de desplazamiento, M = 15 m.,
E = 90 m., GMo = 0,40 (esta altura metacéntrica est4 corregida por todas las
correcciones que la pueden disminuir, superficies libres, pesos de los pasajeros en
la cubierta superior, etc.), tiene 150 pasajeros a bordo. Se desea saber si este buque
cumple con la condicién e, del criterio de estabilidad.

Solucién:

M=15m.,dt = M/2 = 15/2 = 7,5 m. distancia m4s desfavorable que se
pueden trasladar los pasajeros. .

p = peso de todos los pasajeros = 75x 150 = 11.250 Kg. = 11,25 Tm.

pxdt 11,25x 7.5 84,375
Tg B - — 0,084375
D x GMo 2.500 x 0,40 1000

8 = 4°49’ de escora

Este buque es estable porque el 4ngulo de escora © que se puede producir, al
correrse todos los pasajeros hacia un costado es menor de 10°.

f) Esta condicién es referente a la escora que se puede producir al virar o reali-
zar una evolucién el buque a su velocidad de servicio, siempre y cuando sea mayor
de 10°.

EJEMPLO N° 64. Un buque de pasaje cuyos calados son: Cpr = 3,60 m., Cpp =
=420m.. E = 70 m., velocidad = 15 nudos, GMc = 0,34 m., KM = 6,10 m.

Se quiere saber qué escora le produciré si vira hacia cualquier costado (babor o
estribor) metiendo todo el timén, cuando el buque navega a su velocidad de servicio
y si cumple con la condicién f, del criterio. '

- Aplicando la férmula que nos da la escora, la cual se encuentra en la condicién
f, tenemos:

g [fEEE Cm
002vb? (KG— —5

sen U =

ExGM
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Cpr + Cpp 3,60 + 4,20
- = = 3,90 m.
2 2

KGc = KM — GMc = 6,10 — 0,34 = 5,76 m.
Se utiliza el KG y GM corregidos por liquidos
15nudos = 15x 0,5144 = 7,72 m/seq.

Cm =

wn o 20027722 (> 2 |  0.02x59,55(5,76 — 1,95)
70x 0,34 23,8
0,02 x 59,55 x 3,81
sen § = = 0,19066

23.8

8 = 10°59°28"’, casi 11 grados de escora hacia la banda contraria a la que se
coloca la pala del timén.
No cumple con la condicién f del criterio de estabilidad, porque el 4ngulo de
escora que se produce al meter todo el timén hacia una banda, es mayor de 10
grados.

14.6. EL CRITERIO DE ESTABILIDAD DE O.M.1. PARA BUQUES PESQUEROS
‘DE ESLORAS MAYORES DE 24 METROS

Después de muchos estudios sobre buques pesqueros se pudo llegar a un
acuerdo internacional referente a varias disposiciones en las cuales estaban excep-
tuados estos buques. Entre ellas estaba la estabilidad, que detido a la diversidad
de tipos de buques pesqueros era diffcil establecer un criterio de estabilidad (*); en
el «Convenio Internacional de Torremolinos para la Seguridad de los Buques Pes-
queros», de 1977 en su Cap. Ill se refiere a la «estabilidad y estado correspondiente

(*) En 1928 en Inglaterra Johow-Foerster determiné el valor del GM para buques pequefios y
pesqueros entre 0.70 y 0,80 m., a pesar del resultado del estudio efectuado en Alemania en
1902 y 1903 de los buques pesqueros que naufragaron, en los cuales el GM oscilaba entre
0,70y 0,90 m.

Charpentier en su criterio para bugues de carga pequefios y pesqueros, propuso que el
GM fuera entre 0,70 y 0,80 m. y su curva de estabilidad debia de tener su maximo brazo de
adrizamiento proximo a los 40° y los brazos a los 20° y 30° como minimo 300 a 370 mm., res-
pectivamente.

En 1944 Roorda, expresé el valor del GM en funcién de la manga M de los pesqueros,
proponiendo los siguientes valores:

Al zarpar .......... GM = 0,10.M

Alllegar .......... GM = 0,06.M

En 1953 Nickum, propuso el siguiente criterio para pesqueros que se encuentran en ser-
vicio:

1°; En su condicién de servicio mas critica, deben cumplir lo siguiente:

a) GM > 0,10.M o 2 pies = 0,61 m.
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de navegabilidad». Este Convenio fue adoptado por O.M.I. en la «Conferencia In-
ternacional sobre Seguridad de los Buques Pesqueros» celebrada en Torremolinos,
Espafia, la cual finaliz6 el 2 de abril de 1977.

Las condiciones mfnimas que deben satisfacer los pesqueros son las siguien-
tes:

a) La altura metacéntrica inicial {mo) no sera inferior a 350 mm. en los
buques de una cubierta. En los buques con superestructura corrida o completa y en
los de eslora igual 0 mayor de 70 metros, se podré reducir la altura metacéntrica
hasta 150 mm. de conformidad con la autoridad competente.

b) El brazo de adrizamiento (GZ) ser4 como mfnimo de 200 mm. para un &ngulo
de escora igual o superior a 30°.

¢) El brazo de adrizamiento mé&ximo (GZméx.) seré a un &ngulo de escora pre-
feriblemente mayor de 30° pero nunca menor de 25°.

d) El 4rea situada bajo la curva de brazos de adrizamiento (GZ) no ser4 inferior
a 55 mm. radianes hasta un 4ngulo de escora de 30° ni inferior a 90 mm. radianes
“hasta 40° o hasta el 4ngulo de inundacién, 0 ¢, siéstees de menos de 40° . Ade-
més el &rea situada bajo la curva de brazos de adrizamiento entre los 4ngulos de
escora de 30° y 40° o entre los &ngulos de 30°y O ¢, si éste es menor de 40°, no
ser4 inferior a 30 mm. radianes.

e) Cuando el pesquero opere en zonas marftimas que tengan probabilidades de
formacién de hielo. se considerarén los siguientes valores en el célculo de la estabi-

b)—t— S >.0,15
M EM

Siendo:
f = altura del francobordo, medida hasta el canto superior de la cubierta de francobordo
en el centro del buque;
S = superficie de la obra puerta proyectada sobre el plano diametral hasta la cublerta
de francobordo.
2°) El cumplimiento del item 1°, se debe comprobar en las condiciones de carga mas
criticas del buque, mediante la férmula del GM en funcién del periodo doble de balance y de
la manga M.

o K.M] 2
GM =
Td

Siendo:

K = 0,40 si las unidades se expresan en pies o 0,80 si estan en metros.

Td = periodo doble de balance en segundos.

En 1967 el R.I.N.A., propuso el criterio expuesto en el apartado 3-3-1.

En 1968 O.M.I. en la resolucién A. 168 (enmendada en 1973) sobre «Recomendacion
sobre la estabilidad al estado intacto de buques pesqueras», aprueba una serie de normas y
recomendaciones para el calculo de la estabilidad; el criterio aprobado fue el establecido en
el «Cédigo de seguridad para pescadores y buques pesqueros», Parte B, publicado por FAO-
OIT-OMI en 1974.

En 1977 O.M.1. en el «Convenio Internacional de Torremolinos para la Seguridad de los
Buques Pesqueros», propuso los criterios dados en 1968 y ademas recomendaciones para los
calculos de estabilidad.
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lidad, para compensar esta pérdida de estabilidad debido a que los pesos por la
acumulacién de hielo, generalmente, estén por encima del centro de gravedad del
buque (pesos altos): . ) o

i) 30 kilogramos por metro cuadrado de cubiertas a la intemperie y pasarelas;

ii) 7.5 kilogramos por metro cuadrado del 4rea lateral proyectada, de cada cos-
tado del buque, que quede por encima del plano de flotacién;

iii) 5 por ciento se incrementaré el drea lateral total proyectada de las superfi-
cies continuas por las superficies discontinuas proyectadas de las barandillas, arbo-
ladura, jarcia de los bugues que no tienen velas, y de otros pequefios objetos.

iv) 10 por ciento se incrementard los momentos estaticos provocados por los
pesos de la acumulacién de hielo en el 4rea descrita en el ftem iii.

14.6.1. Zonas de formacién de hielo

Las zonas que se consideraran con posibilidades de formacién de hielo son las
siguientes (Ver mapa anexo de las Zonas de Formacién de Hielo).
a) Hemisferio Norte:

i) La zona ubicada al Norte de la latitud 65°30’N, entre la longitud 28°W vy la
costa occidental de Islandia; al Norte de la costa septentrional de Islandia; al Norte
de la loxodromia trazada desde la latitud 66°N, longitud 15°W, hasta la latitud
'73°30’N, 'longitud 15°E y 35°E v al Este de la longitud 35°E, asf como al Norte de la
latitud 56°N en el Mar Béltico;

ii) La zona situada al Norte de la latitud 56°N limitada al Oeste por la Costa
de América del Norte y al Este por la loxodrémica trazada desde la latitud 43°N.,
longitud 48°W, hasta la latitud 43°N, longitud 28°W, y, desde aquf, a lo largo de la
longitud 28°W;

iii) Todas las zonas maritimas situadas al Norte del Continente norteameri-
canoy al Oeste de las zonas definidas en i e ii del presente apartado;

iv) Los mares de Bering y Okhotsk y el Estrecho de Tartaria durante la tem-
porada de formacién de hielo;

b) Hemisferio Sur:

En los mares al Sur de la latitud 60°S.

) Para los bugues pesqueros que faenen en las zonas anteriormente menciona-
das y en cuya época del afio se prevee formacién de hielo, se aplicard un margen de
compensacién a los valores dados en la condicién e del criterio.

El margen de compensacién ser4 el siguiente:

En el Hemisferio Norte ftems i, iii e iv y en el Hemisferio Sur se incrementara
entre 0,5y 2 la acumulacién de hielo prescrito por el criterio.

En el Hemisferio Norte item ii, se incrementard la acumulacién de hielo que
exceda del doble prescrito por el criterio.

Los buques pesqueros destinados a faenar en las zonas con posibilidades de
formacién de hielo irdn equipados con medios adecuados de deshielo ya sea por
dispositivos eléctrico o neumaético y/o herramientas especiales para quitar el hielo.

14.6.2. Explicacién del criterio
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Veamos mediante un ejemplo la explicacién del criterio:

EJEMFLO N° 65. Un buque pesquero se encuentra en las siguientes condiciones:
D=1275Tm.,KG =379m.,ix § = 78 Tm.m., KM = 4,84 y se han calculado
las curvas de brazos de establhdad estética y dindmica siguientes:

) £GZ.00
& mm /radion
4000 + | 1 4000
900 : E - - 900
(mm) goo - \ /CURVA DE BRAZOS _~~ - 800
700+ iESTABII.JDADES mcx” L 200
6007 i ,*amoeaﬂnzos s
500 i | ESTABILIDAD DINAMICA L 500
| I L
o001 J 3|  gem———pmmmmm—mm————————————————— - 300
| /" r
200—— A ——————— S TSI Ittt - 200
-
100 . s sl s e s e e Y
_--”’ ?-__j I l _______________________
T T T T T L L

Se pide analizar: si el buque cumple con el criterio de estabilidad en las condi-
ciones a, b, c yd, considerando que es un pesquero de una sola cubierta.

Solucién:
Condicién a) Altura metacéntrica inicial

78
GMo = RM — KGc = 4,84 — (‘3,?9+ } =484 —385=09m.
5 .

GMo = 990 mm. es mayor que 350 mm. entonces cumple con la condicién a.

Condicién b) GZ para 30° = 705 mm. es mayor que 200 mm., luego cumple con
estacondicibnb.

Condicién ¢) GZ méximo est& a 55 grados por lo tanto es mayor de 30°, enton-
ces cumple con la condicién c.

Condicién d) En la curva de brazos din&micos se puede apreciar:

GZ a 30 grados = 185 mm. radianes es mayor que 55 mm. radianes

GZ a40 grados = 327 mm. radianes es mayor que 90 mm. radianes.

Diferencia entre GZ g0° y GZ 30° = 142 mm. radianes es mayor que 30 mm.
radianes, luego cumple con la condicién d.

Este buque cumple con el criterio de estabilidad para pesqueros.
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EJEMPLO N° 66. El buque del ejemplo anterior, navega en invierno en el Atléntico
Norte en zona con posibilidades de formacién de hielo en las condiciones anterior-
mente dichas. Se desea saber si este buque cumple con el criterio de estabilidad
considerando la formacién de hielo.

Datos: Area cubierta principal = 400 m 2; dv = distancia a la quilla = 4,8 m.
Area cubierta del puente = 120m 2; dv = 7,8 m.
Area proyectada del casco obra muerta = 320 m 2; dv = 5m. )

a) Célculo del peso del hielo

P 1 = peso del hielo en la cubierta principal = 400x 30 = 12000 Kg. = 12 Tm.

P o = peso del hielo en la cubierta del puente = 120 x 30 = 3600 Kg. =
= 3,6 Tm. .

p 3 = peso del hielo en el 4rea proyectada del casco = 320x 7,5 =
=2400Kg. =24Tm.

P 4 = peso del hielo en la jarcia, barandillas = 5% de p . = 5x24 _
=0,12Tm. 3 100

P = Peso total del hielo = 12+36+24+012=1812Tm.

b) Célculo del nuevo desplazamiento D sy Ké'-f-

Pesos :__& Momentos verticales

Di = 1275 Tm. 3,79m. 4832,25 Tm.m.

Py =12 4,80 57,60

pg =236 7,80 28,08

py=24 5,00 12,00

pgq =012 kg 1,20 (10% momento p 3)
Df=129312Tm. KGg=38Im. 4931,23 Tm.m.

¢) Correccién por superficies libres y el KG f (altura del centro de gravedad
corregido por superficie libre)
_ ix § 78
GG = = = 0,06 m.
Df 1293,12

RG¢. = RG7 + GG = 3,81 + 0,06 = 3,87 m.

d) Trazado de la curva de estabilidad estitica y dindmica
__ Laelevacién del G del buque por el peso del hielo acumulado es el siguiente:
GGhielo = KG f. — KGc = 3,87 — 3,85 = 0.02m. = GGh
__ Lacurva de estabilidad estatica GZ inicial se va a ver disminuida en un valor de
GGh,sen 6
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go 1, 20 30 40 50 6. 70 ‘80

G2 232 483 705 925 1051 1066 982 808
GGh.sen 6 3 .. 7. 10 . 13 15 .17 19 20
GZc hielo 229 476 695 912 1036 1049 963 788

(mm)

38688838838

5 ® % % % & 7 % % .

Como se puede apreciar la nueva curva de brazos estéticos y dindmicos consi-
derando la acumulacién de hielo, contintia cumpliendo con el criterio para pes-
queros. : y

14.7. EL CRITERIO DE ESTABILIDAD DE O.M.1. PARA BUQUES PESQUEROS
DE ESLORAS INFERIORES A 30 METROS Y QUE NO POSEAN INFORMACION
DE ESTABILIDAD i

En todas las situaciones de carga para los bugues pesqueros con cubierta, de
esloras inferiores a 30 metrgs v no posean informacién de estabilidad, se puede
utilizar, para hallar la altura metacéntrica mfnima, la férmula aproximada si-
guiente:

_ : et
GM min. = 0.53 + 2M [ 0.075 — 0,37( fﬁ) + 082 (ﬁ) ~ 0,014 (-‘l:.)

e
— 0,032 (—s—)]
E

§_ie_ndo:
GM min. = Altura metacéntrica minima en metros
E = Eslora del buque en la flotacién de mé&xima carga en metros

e ¢ = Longitud real de la superestructura cerrada que se extienda de banda a
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banda en metros

M = Manga méxima en la flotacién en metros. (En maxima carga).
P = Puntal de construccién en metros

f = Francobordo mfnimo en metros

Esta férmula se aplica a los buques que tengan:

i]-—-f-— entre 0,02y 0,2
M

} e .
ii)—=- inferior a 0,60

E

iif)A-entre 1,75 y 2,15
= :

iv) El arrufo debe ser superior al establecido en el «Convenio Internacional de
Lineas de Carga, 1966».

v) La altura de la superestructura incluida en el calculo no seré inferior a 1,80
metros.

Esta férmula no debe reemplazar los criterios basicos de O.M.I., sino se debe
utilizar, solamente para juzgar la estabilidad de un determinado buque, en los
casos que no hayan curvas hidrost4ticas ni curvas cruzadas (m).

En la Fig. XIV-5, podemos apreciar el Nomograma del «criterio simplificado de
estabilidad» para pesqueros de esloras inferiores a 30 metros.

Veamos a continuacién un ejemplo que lo resolveremos mediante la férmula
del GM min. y por el nomograma.

EJEMPLO N° 67. Un buque pesquero tiene las siguientes dimensiones: E = 20 m.,

M =64m,P = 345m., C médx. = 2,80 m., longitud de superestructura
(e s) = 5m. Se desea saber el GM mfnimo que puede tener este buque.

f £\2 M
GM mfn. = 0,53 + 2M]| 0,075 — 0,37 [——| + 0,82 [——| — 0,014 (==
M M P

E

o 0,65 0,65 \2
GMmin. = 0,53 + 2x 6,4| 0,075 — 0,37 30,80 [mma] © =
6,4 6,40
6,4
—0.014 (—-_)- 0,032 =
3,45 20

—0,032 (9—5)] : dedonde: €5 =P — Cméx. = 3,45 — 2,80 = 0,65m.



991

G - AIX 613

NOMOGRAMA  "CRITERIOS SIMPLIFICADOS DE ESTABILIDAD" (pesquercs de menos de 30m. de eslora)
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GM min. = 0,53 + 12,8 [0,075 — 0,37(0,10) + 0,82(0,10) 2 — 0,014(1,85) —

0.032(0,25ﬂ
GM mfn. = 0,53 + 12,8[0,075 — 0,037 + 0,0082 — 0,0259 — 0.008)]

GM mfn. = 0,53 + 12,8(0,0123) = 0,53 + 0,15744 = 0,687 m.

NOTA: Este GM min. debe ser comparado con el GM real del bugue en cualquier
condicién de carga; utilizando el célculo de la altura metacéntrica por medio del
perfodo de balance (Epfgrafe 7-4-1) o por medio de la experiencia de estabilidad .
(Epigrafe 12-3-1).

El célculo del GM min. por medio del gréfico de la pégina anterior, se puede
apreciar que da el mismo valor, siguiendo la lfnea punteada para el ejemplo an-
terior.

14.8. EL CRITERIO DE ESTABILIDAD DE O.M.I1. PARA BUQUES QUE
TRANSPORTAN GRANOS

Debido a la peligrosidad del transporte de cargas a granel, tales como granos
de cebada, avena, trigo, mafz, etc., la Conferencia Internacional para la Seguridad
de la Vida en el Mar, 1974 establece en el Capftulo VI, para transporte de granos el
siguiente criterio:

a) La altura metacéntrica inicial, después de corregida por superficies libres de
Ifquidos no ser4 inferior a 300 mm.

b) El &ngulo méximo de escora que tomaré el buque en caso de corrimiento de
grano, serd de 12°.

c) En el diagrama de estabilidad estética, el drea neta entre la curva de brazos
escorantes y brazos adrizantes, hasta el 4ngulo de escora de diferencia maxima
entre las ordenadas de ambas curvas o un &ngulo de 40° o el 4ngulo de inundacién
( 6 ¢) si éste es menor de 40°, no seré inferior en ninguna condici6n de carga a 75
mm. radianes.

A este criterio no se dar&n explicaciones de las condiciones antes mencionadas
debido a que se sale del programa del texto.

14.9. INFORMACION DE ESTABILIDAD. GENERALIDADES

Segtin el Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el
Mar, 1974 y el Convenio Internacional de Torremolinos para la Seguridad de los
Buques Pesqueros, 1977, se establece que todo buque después de construido de-
berd ser sometido a ciertas pruebas para confeccionar los cuadernillos de estabili-
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dad o informaciones de estabilidad que le permitan a los Capitanes y Oficiales co-
nocer con facilidad y certeza la estabilidad de sus buques en distintas condiciones
de servicio.

En la informacién de estabilidad estaré incluido lo siguiente:

14.9.1. Célculo completo de la estabilidad en las condiciones operacionales de
carga tipica, segtin el tipo de buque:

a) Buque de pasaje
i) El buque sale de puerto con carga completa, el total de combustible y pro-
visiones y el maximo nimero de pasajeros con su equipaje.
ii) El buque llega a puerto en las mismas condiciones que las de salida, con
sélo el 10% de combustible y provisiones.
iii) El buque sale de puerto sin carga pero con el total de combustible y pro-
visiones y el maximo niimero de pasajeros con su equipaje.
iv) El buque llega a puerto en las mismas condiciones que en iii, pero con
s6lo el 10% de combustible y provisiones.
b) Buque de carga
i) El buque sale de puerto con carga completa distribuida de forma homogé-
nea en todos los espacios de carga y con el total de combustible y provisiones.
ii) El buque llega a puerto en las mismas condiciones que las de salida y con
el 10% de combustible y provisiones.
iii) El buque sale de puerto en lastre sin carga pero con el total de combusti-
ble y provisiones.
iv) El buque llega a puerto en las mismas condiciones de lastre sin carga y
con el 10% de combustible y provisiones.
¢) Buques de carga destinados a llevar cargamentos sobre cubierta
i) El buque sale de puerto con carga completa distribuida de forma homogé-
nea en las bodegas, con una cubertada cuyas medidas y peso se especifican y con el
total de combustible y provisiones.
ii) El buque llega a puerto en las mismas condlcmnes que las de salida pero
con el 10% de combustible y provisiones.
d) Bugues pesqueros
i) El buque sale hacia el caladero con abastecimiento completo de combusti-
ble, provisiones, hielo, artes de pesca, etc..
ii) El buque sale del caladero con captura completa.
iii) El buque llega al puerto de origen con captura completa y un 10% de
provisiones, combustible, etc..
iv) El buque llega al puerto de origen con un 20% de la captura completa y
un 10% de provisiones, combustible, etc..

14.9.2. Tablas y diagramas que le permitan al Capitén obtener la estabilidad
para cualquier condicién intermedia de carga, determinando el GMo y trazando las
curvas de estabilidad estdtica y dindmica para comprobar si cumplen con los
criterios

168



Las tablas y diagramas se refieren a las curvas cruzadas (KN), curvas hidrosté-
ticas, tablas de volimenes y centros de gravedad de tanques y bodegas, diagramas
de escalas de calados, etc..

14.9.3. Instrucciones para el uso correcto de estabilizadores, ya sea de tipo de
tanques de agua o aletas estabilizadoras.

14.9.4. Datos que faciliten al Capitén obtener el GMo mediante el perfodo de
balance del bugue.

14.9.5. Tablillas donde estén dadas las correcciones por superficies libres de
los tanques que poseen liquidos.

14.9.6. En buques que transporten cubertadas de madera en cubierta, infor-
macién sobre permeabilidad de la madera y méxima cantidad de carga autorizada.

Todos los Capitanes y Oficiales deben saber utilizar esta informacién para
poder tener bajo su control la estabilidad del buque.

14.10. INFORMACION DE ESTABILIDAD DEL BUQUE ATUNERO «ARATZ»

El buque atunero «Aratz» fue construido en los Astilleros Luzuriaga, S.A. en
Bilbao, Espafia, en el afio 1981, segin las normas Reglamentarias del Estado
Espafiol, que a su vez es signatario de los Convenios internacionales vigentes. (*)
(Cédigo de Seguridad para Pescadores y Bugues Pesqueros; Recomendacién sobre
Estabilidad al estado intacto de Bugues Pesqueros, etc.).

Al finalizar su constguccién se entregé al Patrén o Capitén del bugue un Libro o
Cuadernillo de Estabilidad, en donde se encuentran todas las instrucciones necesa-
rias para el célculo de la estabilidad y recomendaciones operacionales para las dife-
rentes condiciones de carga quejse pueden presentar y que pudieran influir adver-
samente en la estabilidad.

(*) El Convenio Internacional de Torremolinos para la Seguridad de los Buques Pesqueros de
1977, hasta la fecha de impresion de este libro no ha entrado en vigor. Este Convenio tiene
como fin establecer principios y reglas uniformes relativos a la construccién y al equipo de los
buques pesqueros, para lograr una mayor seguridad para su tripulacién y a dichos bugues.

La entrada en vigor del Convenio sera después de 1 afio que hayan firmado su aproba-
cién por lo menos 15 Estados cuyo conjunto de flotas de buques pesqueros de esiora mayores
de 24 metros, por lo que respecta a nimero de pesqueros no sea menos del 50% de la flota
mundial de dichos buques.

Se aplicara el Convenio a los bugues pesqueros nuevos de eslora igual o superior a 24
metros, incluidos los que elaboren sus propias capturas. =

No se aplicara el Convenio a los bugues dedicados exclusivamente a lo siguiente:

a) al deporte o al recreo

b) a la elaboracion de pescado o de otros recursos vivos del mar

¢) alainvestigacién, y a la formacién de personal, y

d) al transporte de pescado.
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Este Libro de Estabilidad debe estar en lugares accesibles en todo momento
para consultas del Capitén y Oficiales y seré objeto de revisién en las inspecciones
de los reconocimientos periédicos.

Si el buque sufriera alguna modificacién que hiciera variar su estabilidad, este
libro seré sustituido por otro con la nueVa informacién de estabilidad.

El Libro de Estabilidad est4 constituido por la siguiente informacién de estabi-
lidad:

a) Informacién general sobre el buque

— Caracterfsticas generales

— Planos y esquemas generales

. Plano de formas

. Curvas hidrostéticas L

. Carenas inclinadas o Curvas cruzadas KN

. Curva del 4ngulo de inundacién, en funcién del desplazamiento del buque y
esquema del punto o lugar de inundacién

. Disposicién general

. Capacidades de tanques y cubas

. Esquema longitudinal del buque

b) Experiencia de estabilidad

c) Situacién de carga v estabilidad

d) Instrucciones al Patrén o Capitén

14.11. MANEJO DE LA INFORMACION DE ESTABILIDAD
Veamos someramente el uso o manejo de la informacién de estabilidad:

14.11.1. Caracteristicas generales

Medianté esta informacién se pueden saber las caracterfsticas principales del

buque y tiene mucha utilidad para los célculos v suministro de datos de las Auto-
ridades portuarias.

Caracteristicas Generales

Nombre:del Bugue: sy fos . Aratz
Tipoide Buque s s Atunero congelador Tipo «Purse-Seiner»
Constructor s srnnnnrnie oy mnssi Astilleros Luzuriaga, Espaﬁa
-Sociedad Clasificadora .............cooorvrmememieiiiiiiiiii, s Bureau Veritas
Eslora Total v e i s e s S e amr s SN 65,10 m.
Esloraentre Perpendiculares ... ... sinammmioniin 56,10 m.
Manga MAXIMa ........ccorerrmrirni e 11,60 m.
Puntal a la Cubierta SUperior ...........cooviiiiiiiiiiiiiii e 8,05 m.
Puntal a la Cubierta Principal ..............ooo i 5,70 m.
CaladoMedio de Trazado oo uimvmsmmmsss s s s s avs st v s e 5,50 m.
Asiento de Provecto o mi s s i e s s s o sl o S ey 1,20 m.
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Tonelaje Total 0 Bruto ..........coooovviiiiiiiiiiiiieeeeie, 1.035,35 Tons. Moorsom

Tonelaje NET0 . e i s s sy 428,06 Tons. Moorsom
021 (=) 1 o | TSR NS s R RS 2x2.350H.P.
Espesordela Quilla....coviaiinnmansmpanns et s s s s 0,324 m.
Desplazamientode Trazado, =1,026...........cccecvivivivnniiannn.. 2.372,614 Tm.
Fuerza Méxima que puede desarrollar la

Magquinilla de Pesca oo 34,00 Tm.
Esfuerzo en el extremo de la Pluma del Halador,

incluyendo méxima traccién del Halador .............ccocceeviiiiiiiis 12,00 Tm.

14.11.2. Planos y esquemas generales

a) Plano de formas: (Fig. XIV-6)

Este plano nos representa las proyecciones del bugue en los tres planos de
referencia: i) El plano horizontal o base se representa solamente la mitad, por ser el
buque simétrico; las proyecciones de la interseccién de un determinado nimero de
planos de flotacién con el casco nos dan las lfneas de agua con su curvatura. Las
cuadernas de trazado se representan con lineas rectas verticales y las secciones
longitudinales estén representadas por lineas rectas horizontales, ambas a interva-
los constantes.

ii) El plano longitudinal esté representado por la interseccién de los planos de
las secciones longitudinales con el casco con sus curvaturas reales. Las cuadernas
de trazado por medio de rectas verticales equidistantes y las lineas de agua por rec-
tas horizontales a intervalos constantes.

iii) El plano transversal se representan las proyecciones de las cuadernas de
trazado con su curvatura real. En este plano se trazan las cuadernas de trazado de
proa a la derecha o a estribor del plano de crujfa y las cuadernas de trazado de popa
a la izquierda o a babor de dicho plano. Las secciones longitudinales se representan
por lineas rectas verticales equidistantes v las lineas de agua estén representadas
por lineas rectas horizontales también equidistantes. Sobre este plano se indica la
curvatura y medida de la brusca.

Mediante este plano de formas se puede ubicar la posicién de cualquier punto
dentro del buque, asf como calcular superficies y volimenes en el mismo.

b) Curvas hidrostéticas o atributos de carena: (Ver al final Cap. VI)

Ya las hemos referido en el Epigrafe 6-4. Son imprescindibles para los célculos
exactos de la estabilidad, en ellas se suministran todos los datos necesarios en
funcién de la parte sumergida del casco o carena, tales como: Altura centro de
carena KC, Altura del metacentro KM, Volumen de carena Vc, Toneladas por centf-
metro de inmersién Tc, Distancia del centro de flotacién a la perpendicular de popa
Ppp.F, etc..

¢) Curvas cruzadas KN o de carenas inclinadas (Ver al final Cap. VII)

Las curvas cruzadas KN son aquellas trazadas en funcién del desplazamiento o
volumen sumergido a un mismo 4ngulo de inclinacién o escora, y se les llama
también curvas isoclinas (Epfgrafe 7-6).
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Mediante ellas se pueden trazar las curvas de estabilidad estética y dindmica,
cbteniéndose los brazos de adrizamiento KN considerando la posicién del centro de
gravedad G en la quilla o brazos GZ cuando el G del buque esté a una altura KGa
sobre la quilla, llamado centro de gravedad asumido Ga.

GZ = KN — KG.sen 6

d) Curva del &ngulo de inundacién

La curva del 4ngulo de inundacién, Fig. XIV-7, es aquella que para un deter-
minado desplazamiento y un &ngulo de escora 6 § se produce una inundacién por
alguna abertura del casco, caseta o superestructura que no se pueda cerrar de modo
estanco rdpidamente. En el buque «Aratz» la abertura que se considera para el tra-
zado de la curva es la de la escotilla de salabardeo.

Las aberturas que no producen una inundacién progresiva no son consideradas
para este célculo; tales como imbornales, tomas de mar, etc.. .

Esta curva se debe tener en cuenta para el célculo de la estabilidad dindmica,

Caracterfsticas principales del atunero «Aratz»

Esloratotal .....o.oooueeeiiiiii e T 65,1m.
ESlOTa P, oot e 56,1 m.
Manga ........ooovvoiiiiiiiie e et eire e e e rere e e e e, 11,6,
Puntala Cta. SUPrior ... ....ovveiit et e 8,05m.
CAlAAD e s R A . 550m,
m}]... ________________ e ——— e :£| %’M
\J '
] 8,09
% A
-]
5 2300 s s SECCION TRANSVERSAL.
w mmmu
2
-
~N
o
& i
% 2000 4-- e
(-1 ? [l
i
i
E
1 ; i
1800 e e e — -
40° TO* [l

e
ANGULO DE INUNDACION @&f

Fig. XIV -7 GRAFICO DE LA CURVA DEL ANGULO DE INUNDACION
‘ 6f DEL ATUNERO"ARATZ"
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si el dngulo de inundacién es menor que 40°. En los criterios de estabilidad ya
estudiados en este capftulo, establecen que:

i) Los criterios de Rahola y de O.M.1. para buques que transporten madera
menores de 100 metros de eslora.

El brazo de la curva de estabilidad dindmica, ser4 como mfnimo de 80 mm.
radianes a los 40° de escora o hasta el 4ngulo de inundacién 6 f si éste es menor
que 40°. ) ’

ii) Los criterios de O.M.I. para buques de carga y pasaje de eslora menores de
100 metros, asf como el criterio de O.M.1. para pesqueros mayores de 24 metros de
eslora. '

El brazo de la curva de estabilidad dindmica serd como mfnimo de 90 mm. ra-
dianes hasta los 40° de escora o hasta el 4ngulo de inundacién 6 £ si éste es menor
que 40°. Ademés la diferencia entre los brazos dindmicos de 40° y 30° o entre el
dngulo de inundacién 6 ¢, cuando éste sea inferior a 40° y 30° de escora, no ser
inferior a 30 mm. radianes.

A continuacién se da una tablilla de 10 en 10 grados de escora y el desplaza-
miento que provocarfa inundacién para cada escora:

Angulo de inundacién Desplazamiento
T 3703,096 Tm.
L 3438,966 Tm.
B0 s R e s 3148,758 Tm.
. R 2832,642 Tm.
e T 2491,762 Tm.
O S 2160,605 Tm.
4 O S 1838,476 Tm.
20° 1514,350 Tm.

e) Disposicién general. (Fig. XIV-8)

Este plano de disposicién general del buque «Aratz», muestra en el sentido
longitudinal, la forma lanzada de su proa, con bulbo en la parte inferior de la roda;
tiene dos cubiertas con una rampa en la parte de popa para la estiba del bote panga,
como es habitual para este tipo de buque.

La disposici6n de las cubas o tanques de carga del 1 al 9 de a pares a babor y a
estribor en un total de 18 cubas, quedando el espacio o c4dmara de méquinas a proa
de ellas. Debajo de las cubas y de la cdmara de méquinas estén los doble fondos en
los cuales se almacenan el combustible, agua dulce, aceite, etc.. St han dispuesto
tanques altos como los pique de proa y popa, segtin indica la disposicién general.

Los alojamientos de la tripulacién, comedor, gambuza, cocina, etc., se han
dispuesto en la superestructura. '

En los planos horizontales se han arreglado las cubiertas en el orden ascenden-
te: cubierta principal, cubierta de botes, cubierta del puente y el techo del puente.
Sobre la cubierta principal se encuentra el entrepuente de trabajo, con los elemen-
tos necesarios para el manejo de la carga.

173 |



La arboladura que se encuentra en la cubierta principal para la maniobra de
pesca, asf como la carga y descarga, consta de los siguientes elementos:

i) Un palo principal autosoportado, teniendo en su parte més alta la cofa.

ii) Una pluma principal para soportar el «xpower-block».

iii) Una pluma auxiliar para las operaciones de salabardeo y soportar a la vez
las boyas de la red.

iv) Una pluma auxiliar para las operaciones de descarga, gemela a la anterior.

v) La plataforma-techo del puente se destina para pista de aterrizaje y estiba
del helicéptero.

f) Correccién por superficies libres para tanques no exceptuados

Como el buque «Aratz» tiene una eslora inferior a 100 metros, se debe efectuar
una correccién por superficies libres, en ciertos tanques llamados no exceptuados,
cuyo momento de inercia por superficie libre (Ms.]) a una escora de 30 grados sea
mayor que un centésimo del desplazamiento mfnimo (Dr). Ver Apéndice 5

Ms.l. = v.m. & k. U Kb

Tanques no exceptuados: Ms.l. > 0,01.Dr
300
Dr = Desplazamiento minimo = 1218,22 Tm. (M/N Aratz)
A continuacién se da la tablilla para el coeficiente k = 1 del momento de
_inercia por superficie libre para los tanques no exceptuados.

. e m p v Kb 5 ‘Ms. Lk =1

Designacién Méx. Eslora Méx. Manga Max. Alt. Max. Vol. Coef. Bl.Q. Dens. Lig. M.Esc. k =1
D. Fondo Nim 1 Gas-oil Br. =Er. 11.000 5.200 1.000 33.860 0.697 0.850 147.238
D. Fondo Nim. 2 Gas-oil Br. =Er. 9.900 5.200 1.000 35880 0.695 0.850 132.398
T. Vert. Popa Gas-oil Br, =Er. 5,500 5.500 4.600 83.190 0.597 0.850 300.709
Rasel Popa Gas-ail Ctr. 2.200 9.500 3.200 43.020 0.643 0.850 278.612
T. Cong. Nim. 2 Gas-oil Br. =Er. 3.050 4.600 4.460 66,630 1.064 0.850 268.834
T. Cra. Magq. A. Dulce Ctr. 4,400 6.500 2.900 37.670 0.454 1.000 165.015
T. Cong. Nim. 9 A. Dulee Br. = Er. 6.350 5.500 4.460 £9.250 0.572 1.000 371.568
T. Cong. Niim. 2 A. de Mar Br. =Er. 3.050 5.500 4.460 66.630 0.890 1.026 354.826
T. Cong. Niim. 2 Salmuera Br. = Er. 3.050 5500 4.460 66.630 0.890 1.260 435.751
T. Cong. Miim. 3 A. de Mar Br. =Er. 3.050 5.500 4.460 71.160 0.951 1.026 391.620
T. Cong. Nim. 3 Salmuera Br. = Er. 3.050 5.500 4.450 71.160 0.951 1.260 480.937
T. Cong. Niim. 4 A. de Mar Br. =Er. 2.900 5.500 4.460 67.490 0.948 1.026 370,955
T. Cong. Niim. 4 Salmuera Br. = Er. 2.900 5.500 4.450 67.490 0.948 1.260 455.558
T. Cong. Nim. 5 A. de Mar Br. =Er. 3.050 5.500 4.460 69.860 0.933 1.026 320.937
T. Cong. Nim. 5 Salmuera Br. = Er. 3.050 5.500 4.460 69.860 0,933 1.260 467 818
T. Cong. Nidm. 6 A. de Mar Br, =Er. 3.200 5.500 4.460 73.320 0.934 1.026 399.871 .
T. Cong. Ndm. 6 Salmuera Br. =Er. 3.200 5.500 4.460 73.320 0.934 1.260 491.069
T. Cong. Nim. 7 A. de Mar Br. =Er. 2.900 5.500 4460 66.880 0.940 1.026 365.937
T. Cong. Ndm. 7 Salmuera Br. =Er. 2.900 5.500 4.460 66,880 0.940 1.260 449,395
T. Cong. Nim. 8 A. de Mar Br. = Er. 3.050 5.500 4 460 59430 0.794 1.026 298 895
T. Cong. Nim. 8 Salmuera Br. =Er. 3.050 5.500 4.460 59.430 0.794 1.260 367.065
T. Cong. Niim. 9 A. de Mar Br. =Er. . 6.350 5.500 4.460 83.250 0.572 1.026 381.229
T. Cong. Nidm. 9 Salmuera Br. =Er. 6.350 5.500 4.460 89.250 0.572 1.260 468.176

Esta tablilla de momentos de superficies libres, para los tanques no exceptua-
dos, se utiliza para la correccién de los brazos de adrizamiento (GZ) a fin de trazar
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las curvas de estabilidad corregidas. Estos tanques no exceptuados se tienen en,
consideracién para la correccién a la altura metacéntrica (GM); los tanques excep-
tuados o pequefios cuyo Ms. 1 30° < 0,01.Dr se pueden prescindir de la correccién,
igualmente aquellas pequefias cantidades de residuos de Ifquidos que quedan nor-
malmente en los fondos de los tanques vacfos.

En este mismo capftulo haremos referencia a estas correcciones a! resolver los
ejemplos Nos. 68, 71, 72y 73.

g) Esquema longitudinal del buque

Elesquema longitudinal del buque, Fig. XIV-9, nos muestra en el plano longi-
tudinal, la Ifnea de flotacién en la experiencia de estabilidad, las marcas de proa y
popa en donde estdn marcados los calados; la perpendicular de proa y popa y la
pendiente de la quilla referido al canto alto de la quilla o sea al asiento de proyecto.

8’_‘ -~
| L Fictacidn sn_la

Lds

an i ; -
— Epp: 56.400m

ESPESOR DE LA QULLA 324 mm
L - REFERENCIA PARA LAS MARCAS DE CALADOS = CANTO BAJO DE LA WILL-I
L ~REFERENCIA PARA LAS CURVAS HIDROSTATICAS = L.DE BASE

+0,60 EN POPA
PENDIENTE DE LA QUILLA= _0,80 EN PROA REFERIDO AL CANTO ALTO DE LA QUILLA

Fig. XIVv - 9

'ca Prog

“hE

Se puede observar que la eslora entre marcas E = 52,25 m. y la eslora entre
perpendiculares Epp = 56,10 m., no coinciden; la quilla tipo cajén tiene un espesor
de 0,324 m. y el asiento de construccién es de 1,20 m. apopado.

Teniendo en cuenta este esquema, nos permite efectuar ciertas correcciones
partiendo del desplazamiento (D) calculado, para hallar los calados en las marcas o
viceversa, tomando los calados en las marcas, encontrar el desplazamiento del
buque. En este mismo capftulo nos referiremos a este esquema al resolver algunos
ejemplos.

14.11.2. Experiencia de estabilidad

El tema de la experiencia de estabilidad ya lo tratamos en el Cap. 12, su
manera de efectuarla y el célculo de la altura del centro de gravedad sobre la quilla

KG.
Este requisito que segtin las normas vigentes, es obligatorio realizarlo en todos

los buques luego de construidos, también se efectué la experiencia de estabilidad
en el buque «Aratz».
Veamos las conclusiones obtenidas en la experiencia:

Tipobigue . . sooonsnosnarsamas Atunero congelador de 56,10 m. Epp.
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Nombre delbuque ARATZ
Astillero constructor ... Astilleros Luzuriaga Const. Niim. 220
Armador Atuneros del Atlantico S.A.
Lugar de realizacién de la experiencia ~  ..............cceiininnns Puerto de Pasajes
Fechaderealizacifi. @ =0z cocsvssasassraaisisams 12/12/1980

Datos de la experiencia

Calados completos marcas proa Br. ....... 170,080 pulg.
‘Calados completos marcas proaEr. ....... 4,320 m.
Calados completos marcas popa Br. ...... 222,440 pulg.
Calados completos marcas popa Er. ...... 5,650 m.

Dist. marca proa a Ppr. (Marca fuera +) — 0,550 m.
Dist. marca popa a Ppp. (Marca fuera +) — 3,300 m.

Peso de la experiencia .......... 2,440 Tm. en cub. superior a 16,5 m.
de la Ppp.

Distanciade traslado ................... 10,532 m.

Ndm. de péndulos usados .................. 1,000 Altura del pénd. = 5,445 m.

Posicién: en tiinel de tanques congeladores - Desviacién media del pénd. (*) =
= 0,136 m.
Densidad del aguademar .............. 1,026

(*) NOTA: La desviacién media del péndulo es el promedio de las desviaciones
hacia babor y estribor.

A partir de estos datos se calculan mediante los planos de formas y las curvas
de Bonjean los siguientes valores:

Volimen = caosansovnassiasnsissnasiii 1867,144 m 3
GME = s R R R s 0,537 m
GMLEICOTE: = s e e S 0,537 m.
BREpi€E 0 il R e 26,388 m
4., 2 ST R 5 S 5,386 m
PO, G e 26,397 m.
Desplazamiento  ..........ciiiiiiiiii e 1915,690 Tm.
Corr. porsup. ibre. ... ... 0,000
BE 7 s e s 2,696 m.
[ R B 2,690 m
RG e 4,849 m

Hasta este momento se calcularon todos estos valores pero con un desplaza-
miento D = 1915,690 Tm. que corresponde a la experiencia. Para hallar el despla-
zamiento en rosca Dr. se deben deducir los pesos ajenos al Dr. y agregar los pesos
que atn no estaban colocados.

Veamos el cuadro siguiente de composicién del buque en rosca:
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COMPOSICION DEL BUQUE EN ROSCA

Descripeién PTG;.O ";_9 Ve ; :E gn ;‘1, 5:1:_9 To?i?ﬁfg
Buque en la experiencia 1915 69 4.84 9390.38 26.39 50569.19
Peso de la experiencia 2.44 8.30 —20.25 16.50 —40.26
4 hombres en cta. principal —0.30 6.75 —2.02 23.10 —6.93
4 hombres en cta. superior - —0.30 9.15 —2.74 19.25 —5.77
1 hombre en tinel [péndulo) N 3.20 —0.22 23.60 —1.65
Pluma principal —5.30 10.90 —-57.77 16.00 —84.80
Pluma de salabardeo —2.80 11.50 —32.20 22.00 —61.60
Pluma de carga —1.60 11.50 —18.40 19.00 —30.40
Anclas —2.59 9.90 —25.64 55.00 —142.45
T. cong. nim. 3 agua dulce cnas. 50-56 Br. Er.| —142.32 3.61 —513.77 29.05 —4134.39
T.cong. nim. 4 agua dulce enas. 44-50 Br. Er. | —134.98 3.52 —475.12 25.90 — 3495 .98

T cong. ndm. 5 agua dulce cnas. 38-44 Br. Er. | —139.72 3.42 —477.84 22.59 —3156.27
T. cong. nim. 6 agua dulce cnas. 32-38 Br. Er. | —146.64 3.48 —510.30 19.32 —2833.08
T. cong. ndm. 7 agua dulce cnas. 26-32 Br. Er. | —133.76 3.54 —473.51 16.10 —2153.53
Serv. diario gas oil cnas. 64-67 Br. Er. —8.25 6.70 —55.27 36.03 —297.24
Pluma principal 5.30 17.80 94,34 16.00 84.80
Pluma de salabardeo 2 .80 19.70 55.16 22,00 61.60
Pluma de carga 1.60 17.80 28.48 19.00 +30.40
Anclas 2.59 8.00 20.72 55.00 142 .45
Bote panga 24.50 9.10 222.95 —1.00 —24.50
Botes rapidos en cta, botes 3.30 11.20 36.96 26.00 85.80
Botes rapidos en cta. superior 2.20 915 20.13 19.65 43.23
Halador 1.70 22.50 38.25 8.00 13.60
Hélice de respecto {1 pala) 0.57 6.20 353 11.00 6.27
Magquinilla de salabardeo 0.43 6.30 2.70 25.30 10.87
Tapas de escotillas de cubas 1.71 5.85 10.00 22.70 38.81
Consola de alarma 0.50 6.10 3.05 48.40 24.20
Respectos motor principal 2.00 4.60 9.20 4280 85.60
Aparatos de puente y radar 0.90 21.00 18.90 37.40 33.66
Pastecas cables (jarcia) 4.00 20.50 82.00 17.00 68.00
Helicoptero 1.45 16.40 23.78 43.45 63.00

Fiectos de fonda 0.60 10.50 6.30 42 35 25.41

* [ Varios (sintasol, cemento, etc.] 10.00 g 80 0800 55.00 550.00
Buqueen Rosca 1260 770 5 869 7399.754 28.132 35468.026
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NOTA: En el rosca del buque estén incluidas 59 Tm. de lastre fijo situadas en:
Varengas popa cnas. 8/19 - chapa de margen v quilla de cajén. Dicho lastre no se
podra mover sin la previa autorizacién de la inspeccién de buques.

En la columna de pesos. aquellos valores que tienen signos negativos son los
pesos que se descargaron luego de la experiencia y los de signo positivo son los
pesos que se agregaron.

De este cuadro se deduce el desplazamiento en rosca Dr = 1260.770 Tm.. el
KGrosca = 5.869 m. y la distancia Ppp Grosca = 28.132 m.

Al pie del cuadro donde dice Notas. se explica que en el desplazamiento en
rosca estan incluidas 59 Tm. de lastre fijo. Esto es debido a que hubo que agregarle
este lastre para que el buque quedara con una estabilidad adecuada. y. el desplaza
miento en rosca v el asiento correspondiera al del provecto del buque.

14.11.3. Situaciones de carga y estabilidad

En este capitulo en el epfgrafe 14-9-1-d vimos las condiciones o situaciones de
carga que se pueden presentar en las operaciones en los buques pesqueros. \

Veamos mediante algunos ejemplos el procedimiento para realizar los célculos
de estabilidad v calados en diferentes condiciones de carga.
EJEMPLO N° 68. A continuacién se dan como datos los diferentes valores de pesos
que componen el desplazamiento del buque «Aratz» para la condicién de;carga ala
salida de puerto con plenos consumos para un viaje largo. Se pide: 1°) Calados que
tendrd en las marcas: 2°) Trazar las curvas de estabilidad estatica y dindmica
corregida: 3°) Verificar la estabilidad mediante el criterio de O.M.1. para pesqueros
de eslora mavores que 24 metros.
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6L1

DETERMINACION DEL DESPLAZAMIENTO Y DELC G

CUADRO A

EJEMPLO N° 68

DENOMIMACION BE LOS PESOS QUE COMPONEN EL @ @ @(D‘@ @ @’@' 2 @ @ @'@@T
Emﬁfw BOSCA, CARGA, CONSUMO, P'-:: ij enia ’Ti r“o;.:.".‘i': ln-l:::-a Densidad ;,,,an
BVewE EN ROSCA 1260 77 586 7399 45 2813 35 467 9 R — TR

Tripulscién y ebeckes ) 300 10.50 31,50 36 90 110 70

Aparcios y redes = 20 00 950 150 00 480 96 00

Panoles 200 710 4™ 28 05 56 10

T Servicio daris ges oll o 970 687 & 63 36 0 349 49

Viveres 400 930 3720 35 60 142 40

T de vino 500 930 46 50 36 B0 184 00

T de aceite vegetal 2 00 975 18 50 37 35 74 70

Rasel proa T seco Cnas 96 Pr Ctr

D Fondo Mo 1 gas ol Cnas 50-70Br Er 65 12 0.69 “an 32.75 2132 68 186 0

D FondoNa 2 gas oil Cnas 32.50 Br -Er 58 58 0.49 28 70 72,86 11339 13 206 5 085 1755

D Fondo Ne 3 gas oil Cnas 20-32 Ctr 18 39 034 __ 625 14 B8 273 64 882

T Vert popagas ol Cnas 2-8Br -Er 2 135 B2 587 797 26 188 2254 110 2

Raselpops gasoll Cnas 62Ctr 3512 5% 2000 | - 191 | - 6107 107 6

Cra Méquinas A dulce, Cnas 84-92 Cir 3% 92 202 74 57 48 17 1778 43 27

Cra Maquinas A dulce Cnas 71-84Ctr Br 3 62 138 47 77 41 97 1 453 00 54

T Aceite entrepuente Cnas 70.74 Br LN 731 2214 39 59 11995 01 093 01

T Cra MAquinas aceite Cnas 75-82 Er __ 772 189 14 59 42 45 277 08 093 0 ?__

T Cra Msquinas aceite Cnas 70.75Er 11 20 179 20 04 19 65 444 D8 30 093 28

T Popa queroseno B 16 80 670 112 5% 639 107 35 19 085 15

T Cong Mo 1gasoil Gnas 62.70 Br Er 1 7500 378 | M350 T3587 | 269025 785

T Cong Mo 2gssoillUnas 5662Br Er BVEE:] 368 416 87 242 | 367253 909

T Cong No 3 A demar Cnas 50.56Br Er 146 02 L 527 14 905 4241 ”8 895 1 026 918

T Cong No 4 s 5 . |

T Cong No 5

T Cong No & B

T Cong Mo 7 = b o) -

T Conq No &

T Cong No 9A dulce Cnas 8.20 Br Er i 178 50 407 726 49 15 1345 B9 157 5 10 157 5
2242 59 11 136 86 56 536 19 430 2
= (1) o = (3) % (3) = (8)

omseLAzAMENTO O ra(D)e 220259 tm, w3, m’: 49% =
MERCIA & DENBIDAD 1.4s AB) 402 am ”e.—S -—agg:g—c %N .




CALCULO DE CALADOS Y ESTABILIDAD INICIAL
CUADROB EJEMPLO N° 68

Datos:

Desplazamiento (D) = "2.242,59 Tm.

Alturadelc.deg. G (KG) = 4,966 m.

Distancia del c. deg. Gala Ppp. (Ppp.G) = 25,237 m.

Sumatoria de los momentos de superficies libres por densidad ( £i. §) = 430.2 Tm.m.
Con el valor del desplazamiento se obtiene en las curvas hidrostéticas:

Calado de hidrostéticas (Ch) = 5,28 m.
Con este calado se obtiene en las curvas hidrostéticas:

Altura del metacentro longitudinal (RM | ) = 62,51 m.

Altura del metacentro transversal (KM) = 5,52 m,

Distancia del centro de carenaala Ppp. (Ppp.C) =  26.24 m.

Distancia del c. de g. de la flotacién a la Ppp. (Ppp.F) = dpp = 23,74 m.

Célculo de calados:
&xD  [Ppp.G —Ppp.C). D))

Asiento (A) =
Mu DXGML
100xE
[~ 25,24 — (— 26,24]) 2.242,59
Asiento (A) = é30 = +98cm.  /(+)apopado

(=) aproado
+ 0,98

x23,74 = +041m.

A
Alteraci6n a popa (app) = -E .dpp =

Alteracién aproa (apr) = A —app = 0,98 — 0,41 = — 0,57 m.

Asiento total (At) = A + A construccién = 0,98 + 1,20 = 2,18 m.

Calado s/base en la Ppr (Cbpr) = Ch — 0.60 — apr = 5,28 — 0,60 — 0,57 = 4,11 m.
Calado s/base en la Ppp (Cbpp) = Ch + 0,60 + app = 5.28 + 0,60 + 0,41 = 6,29 m.
Calado completo en la Ppr (Ccpr) = Cbpr + 0,324 = 411 +0,324 = 4434 m.
Calado completo en la Ppp (Cepp) = Cbpp + 0.324 = 6,29 + 0,324 = 6,614 m.

Ccpr + CCPP - 4,434 + 6,614 = 5524 m.

Calado completo en la maestra (Cc ) =

2 2
Calado en marca de proa (Cmpr) = Cepr + % x0.55 = 4.4 +_3_]:$ = 4,46m.
Calado en marca de popa (Cmpp) = Ccpp — %E x3,30 = 014 —2_.1_5_86%_32 = 6,49 m.

Célculo de la estabilidad inicial: )
Altura metacéntrica transversal (GM) = KM — KG = 5,525 — 4,96 = 0,559 m.

i.
Li. 8 _ 4302 -0192m.
2242.59 E

Altura metacéntrica corregida (GMc) = GM — ¢ = 0,559 — 0,192 = 0,367 m.

Correccién por superficie libre (c) =

NOTA: GMc debers resultar sie mpre mayor de 0,35m.

(*) Ver Nota del epigrafe 11-8.
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MOMENTOS ESCORANTES POR SUPERFICIE LIBRE DE TANQUES NO EXCEPTUADQS. = Ms.|
CUADROC . &
EIEMPLON" 68 ma\&°| 10° | 20°| 30° | 40| so° | 60" | 70° | 80°
P
i
Tabla de coeficientes k: 20 0.12 0.12 0.11 0.10 0.09 0.07 0.05 0.03
dorider 10 0.11 0,12 011 0.10 0.09 0.07 0.05 0.03
g y 5 0.07 0.11 0.11 0.11 0.10 0.9 0.07 0.05
m = Manga maxima del tanque 3 .04 0.09 0.11 0.11 0.10 0.09 0.08 0.06
s ; 2 0.03 0.06 0.09 0.11 0.11 0,10 0.09 0.08
p = Altura o puntal méximo del tanque 15 0.0z 0.05 0.07 0.10 0.11 0.11 011 0,10
1 0.01 0.08 0.05 0.07 0.10 012 013 0.13
0.75 0.01 0.02 0.04 0.05 0.08 012 0.15 0.16
Para valores intermedios de 0.0 0.0 o 0.0z 004 0.05 0.09 g0 o
; 0.30 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.11 0.27
m/p se’interpola linealmente. 0.20 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.07 0.27
0.10 0.00 0.00 0.00 0.01 0,01 0.01 0.04 0.14
NOM.ESC. i0° 20° 30° 40° 50° &0° Fdohd B80°
PARA k=4
DESIGNACION DE TANQUES m.{ kJO i:m,‘!'.M.| kZO kzoxM‘ k30 kwIM‘ k40 Kq_olMJ kSO h5cl MJ kGO kSO“Mi k?O k?O"MJ k&(: k&OxM‘{
T \;en popa gas oil Cnas 2-BBr. Er. 601418 10,014 842 0,038 22,85 (0.058 34,88 |o.osz| 4932 0,104 62.55 0116 59.76 0.122 73.37 0.118 70,97
T Cong N°3A demar Crias 50-56 Br_Er. 783240 |oo1s| 1174 |o.os0| s133 Jooeo| 4700 [ooss] ees8  foaes| s22a Jours| %007 |oa20| 9399 foais| 9007
T.Cong N°9A dulce Cnas. 8-20Br Er. 74313 |oo1s] 1114 |o.0a0 2973 |0.060 445 |ooss| 6317 |oaos| 7803|0015 8546 |0.J20| B9.18 o115 8546
31.30 #3.91 126,47 179.07 222 82 245,29 256,54 246,50
ZknxM, = kot My = kzor M, Ehaot My Zkgax M, = kgoxM,y = Ky aM ZkgoaM,
Correcciones GZ por momentos escorantes:
= kygo XM, 0.014 _ £ Kpgex My o
AGZ 5. = e : m. BGZ 5q0 ¢ = m;
= Ksoolm
e i 0.056 g = k40° xM4 0.080
ABZ 350 = 2 )
30 = m. BGZ 400 = m.
AT o Ko0rXMy o _ £ koo XMy o
_— - m. A8Zgq0 = ) = A
_ = kpgexy 0114 sy EkgnexM 0.110
i DGZ,5a = s m 867 oo = aoD i .
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CALCLLO DE BRAZOS DE ESTABILIDAD ESTATICA Y ESTABILIDAD DINAMICA

CUADROD

EJEMPLON® 68

MOTA Los correcciones de GZ por asiento (columna 7) seran:
-Constante e = 0,02 paro todos los a'ngnloa si al osiento
difiara del de Froyecto (1,2 m.) en mc': de 1 m.
- Nulos en los demg's casos

[atos

[esplazamiento D = 224259 Tm

Alturac deyg KG= qop m

Com el desplasamiunto obtenemos de las curvas cruzadas los valores KN V

i T curva del Angulo de inundacién 8 4.

ESTABILIDAD ESTATICA ESTABILIDAD DINAMICA
ST @ | 0 | ® [Pee ® | 0 ® |00
KN 4 Grdenad Dingdmi Dindmica
a° B sen & RG.sen & &z acz por osiento 6Zc media N &.’igaf.lﬁ.- p:?:"l‘uri“ :‘or’:l
i L s M m. s mm. 0,1745 mm. rad. mm.rad.
o - 0.0000 - - - - - - " - -
io0* 145K 01736 0.862 0,096 —0.014 - 0.082 41 " 7 7
20 1 8494 0.3420 1.69% 0.196 —0.037 - 0.159 120 N 21 28
30° 2 815 ¢.5000 2,483 0.352 - 0,296 227 " 40
40° RS 0.6428 3.192 0.471 —0.080 = 0,391 343 o 60 128
50 4.292 0.7660 3.804 0.438 -0.099 - 0.339 365 " 64 192
60" 4 (37 0,BEE0 4,300 0.336 =0.109 - 0.227 283 " 49 241
ro* a.x27 0.9397 4,666 0.161 —-0.114 - 0,047 137 " 24 265 .
80* 4 Hhh5 0.9848 4,190 ~0.035 =0.110 - =0.145 | " =
o
Anguloe de 1 8, = 5t



CUADROE
EJEMPLO N°© 68

BUQUE ATUNERO "ARATZ" EN LASTRE PLENOS CONSUMOS

ESCORA DE INUNDACION = 57
BRAZO MAXI PAR = 40°=0,39im.

s 400
CES 300
L]
= s
H o
™ /-"

: 0,2+ /,/ "\ 200
=] ~ E
: /' '.f
& MINIMO GZ g
s i
0, P “ X 100
-~ E = \
. (-]
_./'// 8 ‘\
—_ = \
L T T T T %
0 20 30 40 50 60 70
ANGULO DE ESCORA © EN GRADOS
360
2m

CRITERIO DE ESTABILIDAD DE O.M.I. PARA BUQUES PESQUERQOS DE
ESLORAS MAYORES DE 24 METROS

Estabilidad Estéatica Estabilidad Dindmica

Condiciones:

a) GMc = 367 mm. > 350 mm.
b}C_Zgoo = 206 mm. > 200 mm.
¢) GZ max. = 40° > 30°

a) Brazo dindmico a 30° =
= 68 mm.rad. > 55 mm.rad.
b) Brazo dindmico a 40° =
= 128 mm.rad. > 90 mm.rad.

c) Diferencia entre:
Brazo dindmico 40°
— Brazo dindmico 30°

128 mm.rad
68 mm.rad.

BRAZOS DINAMICOS mm rodianes

Diferencia

60 mm.rad.

Diferencia brazos dindmicos > 30 mm.rad.

0§ ="57°> 40°
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Respuesta:

1°.) Calados en las marcas
Cmpr. = 446m. ; Cmpp = 6,49m.

2°.) Las curvas de estabilidad estdtica y dindmica corregidas, ver en gréfico
Cuadro E

3°) El buque cumple con todas las condiciones del criterio.
14.11.4. Explicacién de los cuadros guias para el calculo de estabilidad y calados

a) Explicacién del cuadro gufa A

En este cuadro se realizan los célculos de: desplazamiento, situacién del centro
de gravedad e inercias de tanques.

Para efectuar estos célculos se deben anotar en:

Columna 1; pesos que se deben agregar al rosca.

Columna 2; altura de los c. de g. de los pesos sobre la quilla Kg.

Columna 4; distancia longitudinal de los pesos comprendidos entre la perpen-
dicular de popa (Ppp) y el c. de g. de los pesos.

Columnas 3y 5; los momentos verticales y longitudinales respectivos.

Columna 6: inercia de los tanques de las superficies libres, considerando
aquellos tanques que no estan llenos por completo o que se prevée que vayan a
tener superficies libres por el consumo.

Si un tanque es simétrico se considera la inercia de los dos.

Columna 7: se anota la densidad de aquellos tanques que vayan a considerarse
con superficies libres. Las densidades usadas son las siguientes:

Aguademar ... (Internacionalmente debe ser 1,025) ~ _ 1 026
AGUAUICE: .o sy e s e s s s s A A s A SR SE R = 1.000
Salmuera ... ... DU .oy o = 1,260
Gas-0ll e = 0.850
A BTt e = 0,930
PesCado e = 0,650

iy

Columna 8: se anota el momento de incrcia de las superficies libres (i. ¢ ).

Finalmente, como indica el cuadro se operan las respectivas columnas. obte-
niéndose el desplazamiento (D). las coordenadas del centro de gravedad G y la
sumatoria de los momentos de inercias.

b) Explicacién del cuadro guia B

Se deben seguir los pasos indicados en el cuadro. colocando los datos y valores
obtenidos de las curvas hidrostéticas. "

Al seguir operando se llega a los calados en las marcas y finalmente la altura
metacéntrica transversal corregida (GMc).

c) Explicacién del cuadro guia C

En este cuadro gufa para el calculo de momentos escorantes provocados por
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superficies libres de los tanques no exceptuados, Epig. 14-11-2-f. Esta correccién se
aplica en el cuadro D.

En la columna de designacién se anotan los tanques que tengan superficie libre
y sean no exceptuados. Ver Apéndice 5.

En la columna Mom. Esc. para k = 1 se anota el valor obtenido del correspon-
diente tanque del Epigrafe 14-11-2-f. En el caso que sean dos tanques simétricos se
multiplica por dos dicho valor.

Para las escoras de 10 en 10 grados, se van obteniendo los momentos escoran-
tes, luego de multiplicar el Mom. esc. para k = 1 por el coeficiente k obtenido de la
tabla que se encuentra en el Cuadro C, utilizando la relacién m/p (manga dividido
puntal de dicho tanque).

La correccién del GZ para cada &ngulo de escora se obtiene al dividir la suma-
toria de momentos por el desplazamiento.

d) Explicacién del cuadro gufa D

Con este cuadro se obtienen los brazos GZ corregidos, para el trazado de la
curva de estabilidad estética transversal y de la curva de brazos dindmicos.

Columna 1; se anotan los 4ngulos de inclinaciones de 10 en 10 grados.

Columna 2: los valores de los KN obtenidos de las curvas cruzadas, entrando
con el desplazamiento.

Columna 3; se anotan los valores de los senos naturales de los respectivos
&dngulos de escora.

Columna 4; el valor KG . sen 6

Columna 5; nos da los valores de la diferencia de las columnas 2 y 4.

Columna 6; se anotan los valores obtenidos en el cuadro C.

Columna 7; ver Nota al pie del cuadro.

Columna 8; son los valores de GZ corregido.

Columna 9; se obtiene la ordenada media de los brazos GZ corregido en mm.
(Ver Cap. IX Estabilidad dindmica).

Columna 10; el valor de 10 grados en radianes = 0,1745.

Columna 11; la estabilidad dindmica parcial en mm. radianes cada 10 grados.

Columna 12; la estabilidad dindmica total que viene a ser la sumatoria de las
dindmicas parciales.

Finalmente se anota el 4ngulo de inundacién € ; obtenido de la curva de
adngulos de inundacién. Fig. XIV-7.

e) Explicacién del cuadro guia E

En este cuadro gufa final trazamos las curvas de estabilidad estética y dindmi-
ca con los valores obtenidos en el cuadro D.

Luego. de comprobar el criterio de estabilidad de O.M.l. para pesqueros
mayores de 24 metros de eslora, como es el caso del «Aratz», se determina si el
buque esta en condiciones de navegar o no.

14.11.5. Procedimiento aproximado para calcular la estabilidad

Estos procedimientos para calcular la estabilidad se deben considerar, sola-
mente, como de orientacién y en el caso que se requiera un célculo exacto, se debe
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sequir las instrucciones dadas en el epigrafe 14-11-4.

a) Célculo aproximado de la estabilidad a partir del desplazamiento

Luego de conocido el desplazamiento D y la altura del centro de gravedad KG
obtenidos en el Cuadro gufa A. se corrige el KG por efecto de superficies libres de
los liquidos obteniéndose el valor KGe. Luego se entra en el gréafico de la curva de la
Fig. XIV-10 con el D v se puede determinar si la estabilidad es satisfactoria o inad-
misible

60
n 59
o
E ZONA DE ESTABILIDAD INADMISIBLE
H e
E! e ]

5,0 —
v —_—
1€
w
: ZONA DE EBPTABILIDAD $ATISFACTORIA
3 45
Q
?
w
| ¢

4.0

1000 1200 1400 600 41800 2000 2200 2400

DESPLAZAMIENTO EN Tm

Fig. XIV - {0

bl Calculo aproximado del GM inicial a partir del perfodo de halance

Una vez obtenido el perfodo doble de balance Td se puede determinar el GM
inicial corregido mediante el 4baco Fig. XIV-11.

Este dbaco estA construido para este buque («Aratz») mediante la férmula

GMc =.

KM
Td

2
) (Ver Epigrafe 12-3)

K = coeficiente dado por la administracién. K = 0.735

M = mangade trazado M = 11.60m

Td = periodo doble de balance. medido en sequndos

La medicién del perfodo doble de balance se hard como lo indicado en el Cap
XII-Epigrafe 12-3.

Un método para medir el perfodo doble de balance de un buque. si éste estu-
viera en aguas tranquilas. serfa el siguiente: se ponen 10 hombres en cubierta que
se muevan de una a otra banda para hacer oscilar el buque. en una secuencia que se
aproxime al perfodo de balance durante unos 10 minutos v obtener de esta manera
las amplitudes que se puedan medir.
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K=0,735

DIAGRAMA PARA EL CONTROL DE LA ESTABILIDAD MEDIANTE LA MEDIDA DEL PERIODO

COEFICIENTE "K"

0,3

DOBLE DE BALANCE.
GMe = —)2

METROS

“G_MC "

ALTURA METACBNTRACA

Ejemplo: Datos:
M= 44,6 m.
K= 0,735
Td= 12,5 seq.
R..GMc = 0,465m.

Nota: El coeficiente K=0,735
es dodo por la administracion

Fig. XIV -1{4

K.M
Td

" Td"PERIODO DE BALANCE SEGU

RECTA MEDIA AUXILIAR

<]

L4

T IET 87h I b s e B 06  DPUOY
} -+ }
4

ligs

3

RITETITAW

+

“M" MANGA DE TRAZADO METROS

-
['+]
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La explicacién del 4baco para el célculo de la altura metacéntrica inicial corre-
gida GMc es la siguiente:

Se une la manga M del buque (escala derecha), con el coeficiente K que es
dado para este buque (escala de la izquierda) y se obtiene un punto P de intercep-
cién con la recta media auxiliar. Luego, uniendo el valor del perfodo doble de balan-
ce mediante otra recta de la escala del perfodo doble de balance Td (escala derecha)
de tal manera que pase por el punto P hasta interceptar la altura metacéntrica GMc
(escala izquierda), obteniéndose en esta misma escala el valor de la altura metacén-
trica corregida GMc.

EJEMPLO N° 69. El perfodo doble de balance Td del buque «Aratz» se midi6 obte-
niéndose en 4 oscilaciones completas un tiempo t = 49,84 seg. Hallar el GMc
empleando el dbaco. Fig. XIV-11.

Respuesta: GMc = 0,467 m.

EJEMPLO N° 70. El buque «Aratz» después de calculado su KGc de un valor de
5.05 m. para un desplazamiento de 2.240 Tm., se quiere saber si tiene una estabili-
dad satisfactoria. Emplear gréfico de la Fig. XIV-10.
Solucién: Entrando en la curva de KGc criticos por estabilidad, Fig. XIV-10,
con el desplazamiento de 2240 Tm. y el KGc, se obtiene en su intercepcién un punto
_que esta por debajo de la curva, en la zona de «estabilidad satisfactoria». Entonces
el buque «Aratz» tiene estabilidad satisfactoria.

14.11.6. Capacidades, sondas y tanques

a) Resumen de capacidades

Tothl gas-oll tanguesile conumIDy s« ssoxmsussmiss s s g s 356,22 Tm.
Total gas-oil tanques de consumo y tanques congeladores ................. 544,50 Tm.
Tothl agua dulce tandfies de COMSHIMO: s 2 ey i b s b 71.54 Tm.
Total a. dulce tanques de consumo y t. congeladores ....................... 250,04 Tm.
Total aceite tanques de CONSUMO  «-ovvvnivieniniiiiii i 21,95 Tm.
Total pescado congelado en tanques congeladores .......................... 791,32 Tm.

b) Tanques de combustible

El combustible usado es el gas-oil cuya densidad se considera 0,85 y esté dis-
tribuido en doble fondos, tanques verticales y de consumo diario, estos tltimos en
la cdmara de mdquinas. Cuando el viaje es de larga duracién. el «Aratz» estd adap-
tado para llevar combustible en los tanques o cubas de congelar pescado N° 1y
N2 Br.y Er.

A continuacién el cuadro de estos tanques con sus capacidades. coordenadas
del centro de gravedad del tanque y en la dltima columna su inercia cuando existen
superficies libres. Ver cuadro 1.
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Cuadro 1. TANQUES DE COMBUSTIBLE.

l: Velum, N Vol ‘ Vol Nensidad | Peso l CdeG | CdeG [ Inercia
5 Tutal 23 Hierros | 2% Expae & Tm 5 hase | Long Ppp

CONCEPTOS el m3d |l m3 ] 1 m m mi

| prosd tgas il Cras. 96 proa Cir 4102 | 4020 | a0 | o#s 349 | 39 5451 434
| VN L gas ool Crias 50 70 Br WK | W M | 08 325 | o069 | 3275 93 02
| ¥He | W0 33 ons | 325 | o0e | 3275 93.02

| LTI T 1Y M 46 085 2929 049 22 3% 103 27

| T e T 48 085 22 049 | 2% 103 27
| | 225 ' 720M 20 0 8 1839 | oM | 148 88 22
|7 | R319 K1 53 79 %0 0 RS 67 91 387 188 5612
Ir ol Cos 2 BEF K119 R1 53 74 90 085 6791 | 387 | 188 5612
T Servn i diatio gas ol Cnas 64 67 Br 581 5 H1 570 085 485 687 | 3603 046

T ~ervi wdiarie gas oil Cias b4 67 Fr 51 5#%1 570 0 M5 485 ‘ 687 | 3603 046

. 4302 a2 16 4112 085 3512 59 -9 107 67

| N 1 igas ol Cinas 62 70 Br a2 | 085 3750 | 378 1587 14.25
| Tanpu congel N Luas il Coas 62 T0Er 4412 - 0 RS 3750 aTe 35 87 1425
N 2 qas ol Cnas 5662 Br 6 61 - | 085 56 64 3 58 3242 45 45

56 62 Er B 61 L 1 085 56 64 ‘ 358 32 42 45 46

Se recomienda consumir el combustible de las cubas primeramente, luego los
tanques verticales y finalmente los doble fondos. Este consumo se haréd en forma
simétrica, un tanque de babor y otro de estribor a la vez. No se debe tener més de 2
tanques con superficies libres (los que se estan consumiendo).

Para medir la cantidad de combustible que tiene cada tanque. cuando no se
encuentra lleno, se utiliza un gréafico mediante el cual se obtiene el volumen en m 3
v la altura del centro de gravedad del tanque, entrando con el valor de la sonda en
metros en la ordenada. (*)

El siguiente grafico nos muestra las curvas de volumen y centro de gravedad
del doble fondo N° 1 de gas-oil.

Por ejemplo, si se obtiene la sonda del T. D.F. N° 1 de gas-oil con un valor de
0.85m.. se tiene un volumen de 24,0 m 3 y su altura del centro de gravedad del tan-
que es de 0,51 m. para ese volumen. Luego, el peso del combustible se calcula
multiplicando el volumen por la densidad:

p=v. 8 =240x0,85=20,4Tm.

(*) La sonda es un instrumento, que sirve para medir la altura de la columna liquida sobre el
fondo de los tanques (sonda mojada) o entre la superficie del liquido y la parte superior del
tanque o del brocal en buques tanques (sonda de vacio). La sonda es una varilla o cinta gra-
duada con una plomada en su extremo, la cual se introduce por el tubo de sonda del tangque
que se desea medir.

Los tubos de sonda son de 35 a 40 mm. de diametro y estan comprendidos entre el fondo
del tanque y la cubierta en su parte superior, en un lugar cde facil acceso; la tapa del tubo es
de un material resistente a la corrosién y va roscada en el tubo.

La medida obtenida puede ser en metros o pies. Si la sonda no se encuentra en el centro
del tanque. se debe corregir por asiento y escora: generalmente, en las tablillas de sonda
nara cada tanque traen las indicaciones para esas correcciones.

El valor dado en la tablilla de sonda puede ser en unidades de volumen (m 3o pies 3) 0
de peso (Tm.o L/T).

Se debe tener precaucién al estibar carga en cubierta de dejar un espacio libre donde se
encuentran las sondas.
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Cuadro 2. T. DOBLE FONDO No. 1 DE GAS-OIL.

4

'2 J
——— N EN Mis> DECONFANDO UM 2% wm //
————tf—C. DE|GRA ) S/LINEA BASE BUQUE N Mts. .

10 ’,/

" o

-

-

SONDA EN Mts
\
A
\
\
\

15 20 25 30 35 40
VOLUMEN EN ‘mts3

o
5]

.

c) Tanques de agua dulce

Estos tanques de agua dulce se encuentran en la cdmara de méquinas. Si se
posee agua dulce en las cubas N” 9 Br. y Er. se debe consumir de éstas primero. en
forma simétrica hasta su total agotamiento.

A continuacién se presenta un cuadro de estos tanques. donde se detallan sus
volimenes. coordenadas del centro de gravedad e inercias. Cuadro 3.

Cuadro 3. TANQUES DE AGUA DULCE.

Vol Vol Vol Densidad Peso | C deG C deG Inercia
Total | 2% Hierros |.2% Expac 5 S'base | Lang Ppp
CONCEPTOS m? m3 m3 Tem m m m4
Tanque Cra. méquinas agua dulce Cnas. 84-92 Ctr 37.67 36.92 = 1 | 39 202 4817 2970
Tangue Cra. miquinas agua dulce Cnas 71-84 Ct Br 533 34 62 = 1 i 362 138 4197 " 35486
Tangque congelador N°9 A dulce Cnas 8 20 Br R9 25 = = 1 | #9325 407 75 7879
Tangue congelador N° 9 A dulce Cnas 820 Er R9 25 - = 1 | B9 25 i 407 754 7879

Es recomendable que las superficies libres no excedan de 1 tanque de servicio
de agua dulce y las dos cubas N® 9 Br. y Er. simultaneamente.

d) Tanques de aceite

Se consumiré de los tanques precisos para el consumo del buque.

Estos tanques pueden tener superficies libres. debido a que su momento de
inercia es muy pequefio.
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Cuadro 4. CURVAS PARA HALLAR EL VOLUMEN Y LA ALTURA DEL CENTRO DE
GRAVEDAD DEL TANQUE DE LA CAMARA DE MAQUINAS DE AGUA
DULCE CNA . 71-84 CENTRO BABOR.

3.0 7

23 7

—=—t-—=VOLUMEN EN MfssDESCONITANDO UN 2% POI RO
=———t——=C. DE|GRAVEDAD S/LINEA|BASE DEL BUQUE EN /Mtf.’

@ 20 ,."
= /
/7
=z
w I//
a 15
=z /
o // /
w
10 ol .:-—/
/5‘:;’/‘
-
s o
//"
-
7
//
0 A
(0] 5 10 15 20 25 30 35

VOLUMEN EN M1s>

A continuacién se presenta el Cuadro de los tanques de aceite. con sus volime:
nes. coordenadas del centro de gravedad e inercia. Cuadro 5.

Cuadro 5. TANQUES DE ACEITE.

Vol Vel Vol Densidad Peso C deG C deG. Inercia
Total 2% Hierros | 2% Expac 5 S/base Long. Ppp
CONCEPTOS m3 m3 m3 Tm m m m 4
Tangue Cra méguinas aceite Cnas 75-82 Er R73 R 56 839 09z 772 189 4245 083
Tangue Cra méguinas aceite Cnas 70 75 Er 12°67 12 42 1217 092 1120 179 3965 3o
Tanguw entre puente aceite Cnas. 70074 343 134 129 092 303 731 3959 012

Para calcular el volumen de aceite y la altura del centro de gravedad de los
tanques que no se encuentran llenos. se utiliza un grafico como el mostrado en el
Cuadro 6
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Cuadro 6. GRAFICO PARA CALCULAR EL VOLUMEN Y LA ALTURA DEL CENTRO
DE GRAVEDAD DEL TANQUE DE ACEITE QUE SE ENCUENTRA EN
MAQUINAS ENTRE LAS CNAS. 70-75 ER.

35
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VOLUMEN EN Mts:

e) Tanques congeladores

Los tanques congeladores son aquellos destinados a la carga del pescado con-
gelado. El buque «Aratz», por ejemplo, tiene 18 tanques o cubas numerados del 1 al
9 de a pares a babor y estribor.

Las operaciones de llenado y vaciado de estos tanques se deben efectuar en
forma simultanea y simétrica, para que no se produzcan escoras.

Al salir el buque de puerto, se deben llenar totalmente los tanques congelado-
res para darle una mejor estabilidad v asiento.

Ademés de llenarse con agua de mar, estas cubas son utilizadas para preparar
salmuera, donde finalmente se sumerge el pescado para su congelacion.

En caso de que las cubas posean pescado en congelacién o agua de mar. se
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mantendran completamente llenas. sin superficies libres.

Cuando posean en su almacenamiento aqua dulce, combustible o salmuera es
recomendable tener no méas de dos cubas con superficies libres.

A continuacién un Cuadro de los tanques congeladores, en donde se detallan
los vollimenes. toneladas métricas de agua de mar. salmuera o pescado congelado,
coordenadas del centro de gravedad y las inercias de los mismos. Cuadro 7.

Cuadro 7. TANQUES CONGELADORES DE CARGA.

Densidades de Cargas
_rnzs 1260 065 |
Volumen Agua Salmuera | Pescado C deG C deG Inercia
Total de Long Ppp
CONCEPTOS m3 Mar | __|Congelado | S basem m mé

Tanque congelador N* 1 Cnas, 62-70 Br 44 12 45 27 55 59 28 68 inm 35 87 14.25
Tanque congelador N 1 Cnas. 62-70 Er 44 12 45 27 55 59 28 BR 378 35 R7 14 25
Tanque congelador N° 2 Cnas. 56-62 Br 66 63 64 36 H195 43 31 368 32 42 45 46
Tanque congelador N” 2 Cnas. 56-62 Er 66 63 fH 36 H3 95 43 31 368 32 42 45 46
Tanque congelador N° 3 Cnas. 50-56 Br 71 16 701 B9 bt | a6 2h 36l 29 05 44 76
Tanque congelador N® 3 Cnas. 50.56 Fr 71.16 73m RI6hH | 4k 2R 361 2905 44 76
! Tanque congelador N” 4 Cnas 44.50 Br 67 49 9 25 RS04 43487 | 352 2590 41 58
Tanque congelador N® 4 Cnas 44-50 Er 67 49 69 25 A5 04 | 4387 352 259 41 58
Tangue congelador N 5 Cnas 38-44 Br 69 B6 71 68 RH 03 4541 | 342 22 59 40 21
Tanque congelador N° 5 Cnas 38-44 Er 69 R6 71 68 HR 03 i 4541 | 342 22 59 40 21
Tanque congelador N* 6 Cnas. 32-38 Br 7332 7523 9239 | 4766 34K 1932 47 81
Tangue congelador N® 6 Cnas 32-38Er. | 7332 75.23 92 39 47 66 Jan | 19 32 47 81
| Tanque cangelador N° 7 Cnas 26.32 Br |' 66 AR* ¥ 62 R4 27 43 47 354 | 16 10 46 (8
Tangue congelador N® 7 Cnas 26.32Er | 66 88 fH (2 R4 27 43 47 354 1610 | 4608
Tanque congelador N 8 Cnas 20-26 Br 59 93 61 49 7551 38 96 arez 12 B9 i 4317
Tanque congelador N R Cnas. 20 26 Er 59 93 Bl 49 | 7551 | 389 | 372 12 69 4317
Tanque cong.lador N 9 Cnas 8 20 Br RO 25 91 57 112 4n 58 02 | 407 754 7B 79
Tanque congelador N 9 Cnas 820 Er #0925 | 91 57 112 46 | 5802 } 407 754 TR T79

En el gréfico siguiente, se muestran las curvas para calcular el volumen y la
altura del centro de gravedad de! tanque congelador N° 3. Para ello se debe entrar
en la ordenada con el valor de la sonda cuando dicho tanque no se encuentra lleno. -
Cuadro 8 .

Cuadro 8. GRAFICO DEL TANQUE CONGELADOR No. 3CNAS. 50-56 BR.-ER.

~
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14.11.7. Instrucciones al Patrén o Capité@i

A continuacién se transcriben las instrucciones méas importantes para la sequ-
ridad del buque v sus tripulantes. Aunque estas disposiciones estan dirigidas al
Patrén o Capitan de la nave. se deben hacer extensivas a todos los Oficiales y gente
de mar que forman la tripulacién, por supuesto dentro de las limitaciones de cada
cargo.

a) El cumplimiento de los criterios de Estabilidad no asequra la inmunidad del
Buque a la zozobra en cualquier circunstancia. ni exime al Capitan de sus respon-
sabilidades. Los capitanes deben tener prudencia v buen sentido marinero. pres-
tando atencién al estado de la mar. estacién del afo. previsiones del tiempo y
zona en la que navega el Buque.

b) Se cuidara que la estiba de la carga se realice de modo que puedan satisfacer los
criterios de Estabilidad. En caso de necesidad puede admitirse para ello el
empleo de lastre.

c) Todas las puertas de acceso y otras aberturas a través de las cuales puede entrar
aqua en el casco. casetas, castillo, etc.. se cerraran convenientemente en caso de
mal tiempo. v para ello todos los dispositivos necesarios se mantendran a bordo
enun buen estado y listos para su empleo.

! Las tapas planas de escotillas y escotillones de cubierta. se mantendran cerradas
de modo conveniente cuando no se empleen durante la pesca.

¢l Todas las tapas ciegas portétiles se conservaran en buen estado y seran cerradas
con sequridad en caso de mal tiempo.

f) Todo el aparejo de pesca y otros pesos importantes. deberan arrancharse conve-
nientemente lo méas bajo que sea posible cuando no se utilicen

gl Deberd cuidarse durante las maniobras. que el tiro del aparejo de pesca no
produzca una escora excesiva que pueda tener un efecto perjudicial sobre la Esta-
bilidad; por ejemplo. cuando se izan las redes por medio de un halador o cuando
la red se arrastre quede enganchada en el fondo del mar.

h) Los dispositivos para la descarga répida. o echazén de la pesca sobre cubierta
pesqueros en que pueda darse esta circunstancia: por ejemplo, arenqueros o
sardineros se conservard en condiciones de funcionamiento para ser empleados
cuando sea necesario.

i) Las portas de desagtie provistas de dispositivos de cierre se mantendran siempre
en buenas condiciones de funcionamiento y no deberan estar cerradas mas que el
tiempo imprescindible exigido por las faenas de pesca.

i) Se cuidara en todo momento que el nimero de tanques parcialmente llenos sea
minimo.

k) Deberan sequirse las instrucciones que existan relativas al llenado de los tanques
de lastre de agua salada. recordando siempre que los tanques parcialmente
llenos afectan desfavorablemente a la Estabilidad v pueden ser peligrosos.

I) En caso de mal tiempo. deberén cerrarse y asequrarse los dispositivos de cierre
previstos en los tubos de aireacién de los tanques de combustible.

m) El gobierno automético y fijo presenta el peligro de impedir la realizacién de una
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maniobra rédpida que pueda ser necesaria en caso de mal tiempo.

n) Deberan tenerse en cuenta todos los peligros de la navegacién con mar de popa o
de aleta. Si se produce una escora o un movimiento de gquinada excesivo. se redu-
cird la velocidad como primera precaucién.

o) En todas las condiciones de carga. se cuidard que el buque conserve un franco
bordo adecuado para su sequridad. en ningtin caso inferior al mfnimo asignado.
p) Se prestard especial atenci6n a la formacién de hielo en cubiertas. superestructu-
ras v arboladura. v se procuraré eliminar el hielo acumulado por todos los medios

posibles.

q) Los consumos se tomaran simultdneamente de tanques simétricos (Br. y Er.). no
comenzandose a consumir de una pareja de tanques hasta no haber agotado
totalmente los precedentes. '

r) Asimismo. las cubas se llenaran y vaciaran siempre de forma simétrica (Br. y Er.
simultdneamente). de forma que no se originen escoras.

Ademés de las instrucciones descritas anteriormente. vienen otras para el
manejo de los tanques de combustible. agua dulce. aceite v de las cubas de conge-
lar el pescado.

El atunero «Aratz» no tiene tanques antibalances. En aquellos buques que los
poseen se utilizan para amortiguar los balances y que éstos no sean tan pronuncia-
dos. En el Cap. XIX se describen los principios e instrucciones para el uso de los
tanques antibalances de un atunero llamado «Andrade» de 225 pies de eslora. Los
tanques son construidos de acuerdo al desplazamiento de cada buque en particular.
con excepcién que sean buques gemelos y por lo tanto no se deben usar los gréf1c05
de dichos tanques para otros buques.

NOTA: Con referencia a los Cuadros Nos. 1. 3. 5y 7 de los tanques y doble fondos
que se destinan a liquidos (combustible. agua potable. aceite, agua de mar o sal-
muera). en la columna donde dice Volumen total. se refiere al volumen bruto o la
capacidad del tanque sin tener en cuenta los elementos estructurales que lo dismi-
nuven. tales como cuadernas. varengas. refuerzos. etc.: la columna que expresa
Volumen 2% hierros. equivale al volumen grano: en la columna que dice Volumen
2% expac.. corresponde al volumen grano menos el margen de expansién. el cual
es un margen de seguridad que se le deja a los tangues. principalmente a los de
combustibles. Ver Apéndice 2.

EJEMPLO N° 71. El buque «Aratz» se encuentra, a la llegada a puerto. en la
siguiente condicién: 10% de consumos y plena carga de pescado congelado. como
se detalla en su distribucién en el Cuadro A.

Se pide:

° ) Desplazamiento

2° ) Calado en las marcas

37 ) Curvas de la estabilidad estatica v dindmica

4°.) Comprobar la estabilidad mediante el criterio de O.M.I. para pesqueros de
esloras mayores de 24 metros.

.
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9%1

[F TERMINACION DEL DESPLAZAMIENTO Y DELC.G

CUADRO A
EJEMPLON® 71

DENOMINACION DE LOS PESDS QUE COMPONEN EL ® @ ®:®'® @ ©=®“® | @ @ ®=©@
Eig:;;z:;\éz.um. ROSCA, CARGA, CONSUMO, P;r:_o ﬁ :‘:ﬁ:?‘é? W;; ".:’E'E“_.ﬁ{l‘? N':::'ﬂ Densidad T.mém
BUQGUE EN ROSCA 1260 77 5 K6 7399 45 28.13 35467 98 — o —
Tripulacién v efectos 3.00 10.50 31.50 36.90 110.70
Aparejos y redes 2000 9.50 190.00 4.80 9600
Pafioles 2.00 7.10 14.20 28.05 56 10
T Servicio diario gas oil . 970 687 66.63 36.03 349 .49
Viveres 0.40 930 3.2 35.60 14.24
T. de vino 050 9.30 4.65 36.80 18.40
[T de aceite vegetal o020 | 925 | L85 37.35 7.47
Rasel proa T seco Cnas. 96 Pr. Ctr.
D Fondo No 1 gas oil Cnas. 50-70 Br.-Er
D Fonde No. 2 gas oil Cnas. 32-50 Br -Er. 22 .57 0.32 722 22.86 515.95 206.5 08 1755
[} Fendo No 3 gas oil Cnas. 20-32 Ctr.
T Vert popagas cil Cnas. 2-8 Br.-Er
Rasel popa gas oil Cnas. 6-2 Ctr.
Cra. Maquinas A dulce, Cnas. 84-92 Ctr. )
Cra. Méquinas A. dulee Cnas. 71-84 Ctr. Br. 715 050 357 4197 300.08 354 1.0 35.4
T Aceite entrepuente Cnas. 70-74 Br. 030 7.31 219 39 59 11.87 0.1 09 01"
T Cra. Méaguinas aceite Cnas. 75-82 Er 077 189 1.45 42 45 32 68 0.8 09 0.7
T Cra Mé&quinas aceite Cnas. 70-75 Er 1.12 1.79 200 39 65 44 40 3.0 09 28
| T.Popa queroseno 1 68 590 9.91 639 10.73 19 0.8 1.5
T Cong No 1 Pes Cong. Cnas. 62-70 Br .Er 57.36 378 216.82 35.87 2057.50 285
T Cong Meo.2 Pes. Cong Cnas 56-62 Br -Er Rh 62 368 31876 32 42 2808 22 0.9
T Cong No 3 Pes Cong. Cnas. 50-56 Br -Er. 92 51 3.61 333 96 29 05 2687 41 895
T Cong No 4 Pes Cong. Cnas. 44-50 Br -Er R7 74 352 303 .84 25.90 227246 83.1
T Cong No 5 Pes Cong Cnas 3844 Br Fr 90 82 342 310 60 2259 | 205162 80 4
T Cong No.6 Pes Cong. Cnas 3238 Br -Er 95 32 348 33171 19 32 1841 58 95.6
T.Cong. No. 7 Pes. Cong Cnas 26-32 Br -Er 86 94 354 307 76 16.10 1399 73 92.1
T.Cong No 8 Pes Cong Cnas. 2026 Br -Er 7191 372 289 82 12.69 9B8.67 H5.3
T Cong.No 9 Pes Cong Cnas. 8-20 Br -Er 116 03 4.07 47224 7.54 74 85 157.5
2121 41 10.628,92 54018.21 216.2
= (1 £ (5) £
10628 92
OESPLAZAMIENTO D =®(1):  2121.41 Tm s s B m
INERCIA x DENSIDAD 1 = €(BF 2162 Tm m SANBEL  5siig om
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CALCULO DE CALADOS Y ESTABILIDAD INICIAL

CUADROB EJEMPLON® 71
Datos

Nesplazamiento (D) = 212141 Tm

Altura del ¢ deg.G{m] = 5.010 m

Distanciadel c. deg GalaPpp. (Ppp Gl = 25463 m

Sumatoria de ios momentos de superficies libres por densidad ( Ti. §) = 2162 Tm.m.
Cor el valor del desplazamiento se obtiene en las curvas hidrostaticas:

Calado de hidrostaticas (Ch) = 5073 m.
Con este calado se obtiene en las curvas hidrostéticas:

Altura del metacentro longitudinal [mL} = 63270 m

Altura del metacentro transversal (KM) = 5472 m.

Distancia del centro de carenaa la Ppp. (Ppp.C) = 26379 m

Distancia del ¢ de g. de la flotacién a la Ppp. (Ppp.F) = dpp = 23.853 m.

Célculo de calados:

CGxD [iPop G — Ppp.C) . DJ(*)
Mu DxGM
100x E

[~ 25.463 — (— 26,379)) 2.121,41
Asiento (A) = ——— -

Asiento (A) =

= +882cm. +(+)apopado

22.03 (=) aproado

A ; :
Alteracién a popa (app) = ? .dpp = ?iﬁ x23.853 = 0.375m.

Alteracién a proa (apr) = A —app = (0,882 — 0,375 = 0.507m
Asiento total (At) = A + A construccién = 0.882 + 1,20 = 2,082 m.
Calado s/base en la Ppr (Cbpr) = Ch £ 0.60 —apr =  5.073 — 0.60 — 0.507 = 3,966 m.
Calado s/base en la Ppp (Cbpp) = Ch ¥ 0.60 + app = 9073 + 0.60 + 0.375 = 6,048 m.
Calado completo en la Ppr {Cepr) = Cbpr + 0324 = 3.966 + 0.324 = 4.290m.
Calado completo en la Ppp (Ccpp) = Cbpp + 0.324 =  6.048 + 0324 = 6,372 m.

Cepr + Cepp  4.290 + 6,372

2 2

Calado completo en la maestra (Cc =) = = 5331m.

At
Calado en marca de proa (Cmpr) = Cecpr + ik 0.55 = 4.290 + 0.020 = 4,310 m.
Calado en marca de popa (Cmpp) = Cepp — %‘. x3.30 = 6,372 — 0.122 = 6,250 m.

Céleulo de la estabilidad inicial:

Altura metacéntrica transversal (GM) = KM — KG = 5.472 — 5.010 = 0.462 m.

2hes . 062 0.102 m.
D 2121.41

Altura metacéntrica corregida (GMc) = GM — ¢ = 0,462 — 0,102 = 0.360m.

Correccién por superficie libre (¢} =

NOTA: GMc deber4 resultar siempre mayor de 0.35m.

(") Ver Nota del epigrate 11-6.

197



= MOMENTOS ESCORANTES POR SUPERFICIE LIBRE DE TANQUES NO EXCEPTUADOS. = Ms.|

o5s}

o
CUADROC EJEMPLO N° 71 \e| 100 20° 30° 40° 50° &60° 700 a0°
P
Tabla de coeficientes k:
donde: ) 20 0.12 0.12 0o 0.10 0.09 0,07 0.05 0,03
m = Manga méxima del tanque 10 0.11 0.2 0,11 0.10 0,09 0.07 0.05 0,03
- i 5 0.07 011 0.11 0.11 0,10 0,09 0.07 0,05
p = Altura o puntal méximo del tanque : ooy o o e i o 0.08 o
2 0.03 0.06 0.09 0.11 0.11 0,10 0,09 0,08
15 0.02 0.05 0,07 0.10 0.11 0.11 0,11 0.10
Para valores intermedios de 1 0.01 0.03 0.05 0,07 0,10 0.12 013 0,13
: : 0.75, 0.01 0.02 0.04 0,05 0.08 0,12 0.15 0.16
m/p se interpola linealmente. 0.50 0.01 0.01 0.02 0.04 0,05 0,09 0.16 0.21
0.30 0.00 0.01 0.01 0.02 0,03 0.08 0,11 0.27
0.20 0.00 0.01 0.01 0.01 0,02 0,04 0.07 0.27
0.10 0.00 0.00 0.00 001 | 001 0,01 0.04 0,14
: NOM. ESC. 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
PARA k=1
DESIGNAGION0F TANQUES W, k0 [ki0xMy [ k20| k20% My [*30[ 30X My [Kao| Kao*Mi %50 | ¥s0% Ma |Keo| keoXMi |70 | *70xMi [*s0| K0 %M,
D Fonde N”?;{'n-. oil Cnas. 32-50 Br IEr 20 T00 0072 19.06 0110 29.13 0,110 29.13 0,110 2913 0,100 26,48 0,090 23.83 0,070 18.54 0,050 13.24
T Cong N®9Pes Cong Cnas &-20Br Er 936 352 0.015 14.05 0,040 a7.45 0,060 56.18 0,085 79.59 0,105 58,32 0.115 107 .68 0.120 112,36 (0.115 107 .68
33.11 66.58 85,31 108.72 124,80 131,51 130,90 120,92
EkygaM, = ket M, ‘k303M4 Tkt My !kSO*M‘f ikwxM‘ ik7°xM; £ kgoxM,
Correcciones GZ por momentos escurantes:
= Ko XM 0016 _ = kppex M 0.031
ABZ, . = —0° 4 . : . BGZ 5o = g4
10 D 20 )
E kznex M :
oL 30 { 0.040 ° 0,051
882 350 = z = “‘qu- . E ka0e xM4 05 i
o] D
== £ kggexhly 0.059 _ = kgge XMy -
AGZgg0 = = : m. 88Z g0 = = : i
- " E Kpgex'ty 0.062 =kggex My 0,057
AGZoge = e = m. AGZ gge =




CALCULO DE BRAZOS DE ESTABILIDAD ESTATICA Y ESTABILIDAD DINAMICA CUADRO D

EJEMPLON® 71
Datos

Desplazamiento D = 212141 Tm.
Alturac. deg. KG = 5010 m.

Con el desplazamiento obtenemos de las curvas cruzadas los valores KN y
de la curva del &ngulo de inundacién H ¢

661

ESTABILIDAD ESTATICA ESTABILIDAD DINAMICA

® ®@ ® ® |G- 6 ©) ® © ®O @

0° RN sen 0 Roame == &2 or cienro. | 820 Onedie” |1o2rred e o

m m. m m. m m. mm, 0,i745 mm, rad. mm.rad.

o* - 0.0000 - - - - - - " - -

10° 0,950 0.1736 0.870 0,080 —0,016 - 0,064 . 32 " ' 6 6

20 1.883 0.3420 1.713 0,170 —0,031 - 0,139 101 " 18

30° 2,834 0.5000 2,505 0,329 —0,040 - . 0,289 214 " 37 61
| a0r 3.682 0.6428 3.220 0.462 ~0,051 - 0.41i 350 " 61 122

s0° 4,278 0.7660 3,838 0,440 ~0,059 - 0,381 39 " 69 191

60°* 4,666 0.8660 4,339 0,327 0,062 = 0,265 323 " - 56 247

70¢ 4857 | | o.9397 4,708 0,149 —0,062 - 0,087 176 " 31 278

80* 4,885 0.9848 4,934 —0,049 —0,057 e —0,106 "

Angulo 0o Inundasida @, s —-5L"

f

NOTA Los correcciones de GZ por asiento (columna 7) seran:
-Constante e = 0,02 paro todos los angulos si el asiento
difiers del de Proyecto (1,2 m.) en mds de im.
= Nulos en los demds casos.




EJEMPLO N? 71
CUADRO E

EL ATUNERO “ARATZ" A LA LLEGADA A PUERTO CON 40 % CONSUMOS ¥ PLENA
CARGA DE PESCADO CONGELADO

0,54

0,4 400
2
i

: 0,3~ 300 £
: §
N =
=

a2 =200
. \ i
g g\ g
= ® "\
H m| ‘ H

0,4 b \ k100

& A
| X
T T ‘I I
0 0\ 80
\
ANGULO DE ESCORA EN GRADOS — \
2w \

CRITERIOS DE ESTABILIDAD DE O M.I. PARA BUQUES PESQUEROS DE
ESLORAS MAYORES DE 24 METROS

Estabilidad Estatica Estabilidad Dindmica
Condislones a) Brazo dindmico a 30° =
ondici y -~
) GMec = 360 mm. > 350 mm. b—) gl mm..ra‘d._> 55 m:nh_“rad.
2 : razo dindmico a 40° =
b) GZ 300 = qulnm- >“200 mix. = 122 mm rad. > 90 mm rad.
¢) GZ max. = 41° > 30 c¢) Diferencia entre:

Brazo dinAmico 40° = 122 mm.rad.
— Brazo dindmico 30° = 61 mm.rad.

Diferencia = 61 mr]‘n.rad.
Diferencia brazos dinamicos » 30 mm.rad.
8f=161°> 40°
Respuesta:
1°.) Desplazamiento = 2121.41 Tm
2°.) Calados en las marcas: Cmpr = 4.310m. ;: Cmpp. = 6.250 m.
3°) Las curvas de estabilidad estética y dindmica. ver en Cuadro E
4°.) El buque cumple con todas las condiciones del criterio
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EJEMPLQO N° 72. El buque «Aratz» se halla en la zona de pesca con un 35% de los
consumos y en plena carga. con los pesos distribuidos segiin el Cuadro A. En estas
condiciones, se realiza la maniobra de cerco y se vira la red mediante la traccién del
halador.
Se pide:
17.) Calados en las marcas
27 ) Trazar las curvas de estabilidad estética y dindmica
3 ) Escora producida por la traccién del halador. analitica y gréfica
4° ) Comprobar la estabilidad mediante el criterio de O.M.I. para pesqueros.
Datos del halador:
Fuerza vertical que ejerce en la traccién = 12 Tm.
Coordenadas del rodillo del halador: Kg = 22,50 m.

Ppp.g = 8.20m.
¢ g=1680m.

Solucién: .

El Cuadro gufa A difiere de los anteriores ejemplos Nos. 68 y 71, en que la
fuerza vertical del halador de 12 Tm. hace aumentar el desplazamiento en esa canti-
dad cuando trabaja el halador. por tal motivo se debe considerar el desplazamiento
D = 2.331.24 Tm.. La fuerza vertical que ejerce el halador actuara en la posicién
del rodillo del halador. por lo tanto va a producir una medificacién en la estabilidad,
escora y asiento del buque.

Los Cuadros B y C se resuelven de la misma manera que la explicada en los
eiemplos anteriores.

El Cuadro D se opera como los anteriores, pero para hallar la curva de brazos
de la estabilidad estética corregida por el efecto del halador, se deben restar los
brazos escorantes producidos por el halador. A continuacién se calculan los brazos
escorantes producidos por el halador:

Momento escorante = p.d 4 .cos 8 (Ver Cap. IX, epigrafe 9-4)

Momento escorante = 12x 6,80 x cos

Momento escorante

Brazo escorante =
Desplazamiento
Anqulo de escora e 0° 10° 20° 30° 40° 50"
Momento escorante 81.60 80.36 76.68 70,67 62.51 52.45 Tm.m
Brazo escorante 0.035 .. 0.034 X 0,033 0.030 0.027 0.022m

La curva de brazos de estabilidad estéatica corregida por el efecto del halador no!
se ha trazado en el Cuadro E.

Calculo de la escora

La escora roducida por la traccién del halador, se calcula analiticamente
mediante la férmula:
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p.d t 12 x 6,80
D.GMc  2331.24x0.549

0 = 3°38.9’ (Esta escora se produciré hacia la banda en que se encuentra el
rodillo del halador y cuando la fuerza actie constante).
La escora anteriormente calculada, se obtiene graficamente en el Cuadro E en
la abscisa correspondiente a la intercepcién de la curva de brazos GZc y la curva
de brazos escorantes. Ver Cuadro E.

Tg. 8 =

= 0.0637574
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DETERMINACION DEI DESPLAZAMIENTO YDELC G

'CUADRO A .
EJEMPLON® 72
DENOMINACION DE LOS PESOS QUE COMPONEN EL ® @ ®:0:@ @ Ok @® L7) () eIATT
Egg:;:?:?lccmo: ROSCA, CARGA, CONSUMO, P::‘_U fn—q u:?::a‘;? Pp:‘ : l"?’lllg\'e::‘r: Iﬂe':::lc il }Imfm
BUOUE EN ROSE€A 41260 77 5 86 7399 45 28 13 35467 98 e s -
Tripulacion v efectos I 300 | 1050 | 3150 | 3% | 11070
Aparejos v redes 20 00 | 4950 T 18000 4 80 LT o L
Panoles 2.00 710 | 14 20 28 05 56 10|
| T Servicio diario gas oil 9.70 6 .87 66 63 36.03 3949
Viveres 1.40 930 | 1302 35 60 49 84 g5 T
e 175 930 | 1627 36 80 T e
T de aceite vegetal 3 0.70 9.25 647 37.35 26.14 | e b
Rasel proa T, seco Cnas 96 Pr. Ctr il bwidiall TR
[ Fondo No. 1 gas oil Cnas. 50-70 Br.-Er. 26.29 0.40 10.51 3275 860 99 1860 =
[). Fendo No. 2 gas oil Cnas. 32-50 Br.-Er. 58 58 0.49 28.70 22 86 1339.13 206.5 [ 175 5
[ Fonde Mo. 3 gas oil Cnas. 20-32 Ctr, 18.39 034 6.25 14 8% 273 64 RR 2
T. Vert. popa gas oil Cnas. 2-8 Br.-Er.
Rasel popa gas oil Cnas. 6-2 Ctr. ua
Cra. Méquinas A_ dulce, Cnas. 84-92 Ctr.
Cra. Maquinas A. dulce Cnas. 71-84 Ctr. Br. 25.04 1.10 27.54 41.97 1050 92 35.4 10 35 4
T. Aceite entrepuente Cnas. 70- 74 Br. 1.06 7.31 7.74 39.59 41.96 0.1 N9 0.1
T. Cra. Méaquinas aceite Cnas. 75-82 Er. 2.70 1.89 5.10 42 45 114 61 0.8 ns 07
| T.Cra. Maquinas aceite Cnas. 70-75 Er. 392 1.79 7.01 39.65 155 42 3.0 0.9 28
T. Popa queroseno 588 6.10 35.86 6.39 37.57 1.9 0.8 1.5
T.Cong. No. 1 Pes. Cong. Cnas. 62-70 Br.-Er. 57 .36 378 216.82 35.87 2057.50 285
T Cong. No. 2 Pes. Cong. Cnas. 56-62 Br.-Er. 86.62 368 318.76 32.42 2808.22 90.9
T Cong. No. 3 Pes. Salm. Cnas. 50-56 Br.-Er. 179.32 361 647.34 29.05 5209.24 £89.5 1.2 112.7
T.Cong. No. 4 Pes. Cong. Cnas. 44-50 Br.-Er. 87.74 252 308.84 25.90 2272 .46 831
T. Cong. No. 5 Pes. Cong. Cnas. 38-44 Br.-Er. 90.82 3.42 310 60 22.59 2051.62 80.4
T.Cong. No. 6 Pes. Cong. Cnas. 32-38 Br.-Er. 95.32 348 331.71 19.32 1841.58 95.6
| T.Cong. No. 7 Pes. Cong. Cnas. 26-32 Br.-Er. 86.94 354 307 76 16.10 1399.73 92.1
T. Cong. No. 8 Pes. Cong. Cnas. 20-26 Br.-Er. 77.91 372 289 82 12.69 9B8.67 86.3
T. Cong.No.9 Pes. Cong. Cnas. 8-20 Br.-Er. 116.03 4.07 472.24 7.54 874 86 157.5
Traccién del Halador 12.00 22.50 270.00 8.20 98.40
2331.24 11340.24 59697.26 * : 329.0
= (1) = (3) = (5 £ (8)
DESPLAZAMIENTO D =@= 2331.24 m K6 = i = LZS;% L 4 -
. = 59697.26
INERCIA x DENSIDAD i.§=€(8F . 329.0 Tm.m FpoG = oe SR MU o



CALCULO DE CALADOS Y ESTABILIDAD INICIAL

CUADROB

Datos:

Desplazamiento (D) = 2-331.24 1,
Alturadelc. deg. G(KG) = 4.8 m
Distanciadelc.deq GalaPpp. (Ppp.G) = 2561 m.

Sumatoria de los momentos de superficies libres por densidad ( Ti. §) = 3290 Tm.m.

Con el valor del desplazamiento se obtiene en las curvas hidrostéticas:
Calado de hidrostéticas (Ch) = 543 m.
Con este calado se obtiene en las curvas hidrostéticas:
Altura del metacentro longitudinal (KM )= 6146 m
Altura del metacentro transversal (KM) = 5,56 m.
Distancia del centro de carena a la Ppp. (Ppp.C) = 26,15 m.
Distancia del c. de g. de la flotacién a la Ppp. (Ppp.F) =dpp = 23,74 m.

Célculo de calados:
CGxD [Prp G — Ppp ) . D))
Mu DxGM L
100x E

— 25.61 — (— 26,15]) . 2.331,24
C 1 = + 53,5cm. (+) apopado
23,52 (—) aproado

Asiento (A) =

Asiento (A) =

A
Alteracién a popa {app) = = .dpp = x2374 = 0.226m.

56,10

Alteracibn aproa (apr) = A — app = 0,535 — 0,226 = 0,308 m.
Asiento total (At) = A + A construccién = + 0,535 + 1,20 = 1,735 m (+)
Calado s/base en la Ppr (Cbpr) = Ch — 0,60 + apr = 5,43 — 0,60 — 0,308 = 4,52 m.
Calado s/base en la Ppp (Cbpp) = Ch + 0.60 ¥ app = 5.43 + 0,60 + 0,226 = 6,26 m.
Calado completo en la Ppr (Ccpr) = Cbpr + 0.324 = 452 + 0,324 = 4,84 m.
Calado completo en la Ppp (Ccpp) = Cbpp + 0.324 = 6,26 + 0,324 = 6,58 m.
Cepr + Cepp 4,84 + 6,58
2 - 2
At

=571m.

Calado completo en la maestra (Cc &) =

Calado en marca de proa (Cmpr) = Ccpr + x055= 484 +0,02=486m.

Calado en marca de popa (Cmpp) = Ccpp — %t. x3.30 = 6,58 — 0,10 = 6,48 m.

Célculo de la estabilidad inicial:
Altura metacéntrica transversal (GM) = KM — KG = 5.555 — 4,864 = 0.690 m.
il § __329.0
2331,24
Altura metacéntrica corregida (GMc) = GM —c = 0,690 — 0,141 = 0,549m.

Correccién por superficie libre [c) = = (0,141 m.

NOTA: GMc debers resultar siempre mayor de 0.35m.

*) Ver Nota del epigrafe 11-6.
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MOMENTOS ESCORANTES POR SUPERFICIE LIBRE DE TANQUES NO EXCEPTUADOS. = Ms |

502

i

o
‘CUADRO C EJEMPLO N® 72 E e°| 10 20° 300 40° 50° 60° 700 80°
P
Tabla de coeficientes k: 20 012 0.12 0.11 0.10 0.09 0.07 0.05 0.03
donde: 10 011 0.12 0.11 0.10 0.0% 0.07 0.05 0,03
: ) 5 0.07 0.1 0.11 0.1 0.10 0.09 0.07 0.05
m = Manga méxima del tanque 3 0.04 0,09 0.11 0.11 0.10 0.9 0,08 0.06
- 3 2 0.03 0.06 0.09 0.1 0.11 0.10 0.09 0.08
p = Altura o puntal méximo del tanque i5 002 OeE i 8.10 o1t ol i1 Ko
1 0.01 0.03 0.05 0.07 0.10 0.12 0.13 0.13
0.75 0.0 0.02 0.4 0.05 0,08 012 0.15 0.16
Para valores intermedios de L e 0.01 0.02 0.04 0.05 0.09 0.16 0.21
2 : 030 0.00 0.01 0,01 0.02 0,03 0,05 0.11 0.27
m/p se interpola linealmente. 0.20 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0,07 0.27
0.10 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 014
NOM. ESC. i0® 20° 30° 40° 50° 60° 70" 80°
PAl k=1
DESIGNACION DE TANQUES F kg ko x My kog kZO‘M{ I(30 k3olM¢ k40 Kq0xM, K50 ksox M, kSO kGO’(Mf k?O k?OxM‘{ "&o k&oxM.‘
. Fondo N° 1gas oil Cnas. 50-70 Br Er 204476 (0072 220 |oawo| 3239 fomo| 3239 oao| 3239 |oaso| 2945 [o0os0 2650 ooro| 2061 [0.050] 1472
T Cang N"3Pesc. Salm. Cnas. 50-56 Br. Er. 961874 |oows| 1443 |ooso] 3sar  fooso| 577 Jooss| &176  oaes| wiee fons| 106z [oaz| usdz Jons| 1062
35,63 70.86 90.10 114,15 130,45 137.12 136,03 125.34
ThoxMy EloogrMy T EkggxMyT EhgoxMy tkgoxMyT EkggxMyT EkggxM e kgoxM,
Correccionas -G-z por momentos escorantes:
= ke XM
AGZ, .. = 10 s o 0.015 £ kppex M, i
10 5 N 2 z m.
20° b
= k30° x M
J— i 0.039
AGZ 350 = m. i _ E kq0°xM4_ 0.049 -
0 88Z 400 = - - = 3
z k 0“‘M
882 . = = L s m. g £ kgpe XM, 0.059
50 D AGZ = = m.
60° ) p
s E kzpexlt
A& pqe = —LLL . 088 _ EkgoexM, 0.084
p AGZ g - i m




& CALCULODE BRAZOS DE ESTABILIDAD ESTATICA Y ESTABILIDAD DINAMICA CUADROD

EJEMPLON°® 72
Datos:

Desplazamiento D = 233124 Tm.
Alturac.deg. KG = 4.864 m.

Con el desplazamiento obtenemos de las curvas cruzadas los valores I?ﬁy
. de la curva del &ngulo de inundacién 6 .

ESTABILIDAD ESTATICA ESTABILIDAD DINAMICA
® ® ® @ |00-® ® ® PeEC ® | OGO
o | B i [Beme | ® | m | | | SO [Rfges | SoUR | o

m . = m: m. m. mm. 0.i745 mm. rad. mm.rad.

o - 0.0000 - - - - —_ - " - -
10° 0,963 0.1736 0,845 0,118 —0,015 - 0,103 52 " 9 9
20° 1,903 0.3420 1,664 0,239 —0,030 - 0,209 156 “ 27 36
30° 2,832 0.5000 2,432 0,400 —0.039 - 0,361 285 " 50 86
40° 3.613 0.6428 3.127 0.486 —0.049 - - 0,437 399 u 70 156
50° 4,205 0.7660 3,726 0.479 —0,056 - 0,423 430 " 75 231
60° 4.605 0.8660 4.212 0.393 —0,059 - 0,334 378 " 66 297
70* 4,777 0.9397 4.571 0,206 —0,058 = 0,148 241 " 42 339
80° 4,840 0.9848 4,790 0,050 —0,054 - —0,004 "

Anqula de inundacion 8, = 55°

3
NOTA Los correccionss de GZ por osiento (columna 7) seran:
-Constants s = 0,02 para todos los angulos sl el osiento

difiere del de Proyecto (1,2 m.) en ma de im.
= Nulas en los demd’s casos




CUADROE EJEMPLO N° 72

SALIDA DE CALADERO 38% CONSUMOS Y PLENA GARGA»
ATUNERC "ARATZ" (TRACCION HALADOR)

CRCORA D BUNRAGON 132

oA ® 400

¢
A5

X
§

LA L

i g .
e 8 \
CURVA ITES E|HALADOR = \
S == N
) 20 30 40 %0 c

g e
%
\
\
i

A N
8:3389 ANGULO DE ESLORA @ EN GRADOS|
ESLORA iu_
EQUILIBRIC m
ESTATICO

CRITERIO DE ESTABILIDAD DE O.M.1. PARA BUQUES PESQUEROS DE
ESLORAS MAYORES DE 24 METROS

Estabilidad Estéatica Estabilidad Dindmica
Condiciones:

a) GMc = 549 mm. > 350 mm. a) Brazo dindmico a 30° =

b) GZ 390 = 361 mm > 200 mm. = 86 mm:.rad. > 55 mm.rad.
c) (ﬁméx = 40° > 30° b) Brazo dindmico a 40° =

= 156 mm.rad. > 90 mm.rad.
c) Diferencia entre:

Brazo dindmico 40° = 156 mm.rad.
— Brazo dindmico 30° = 86 mm.rad.

Diferencia = 70 mm.rad.
Diferencia brazos dindmicos > 30 mm.rad.
Respuesta: 0¢= 55° > 40°
1°.) Calados en las marcas: Cmpr. = 4.86m. :Cmpp. = 6.48 m.
2°.) Las curvas de estabilidad estética y dindmica corregidas, ver en el Cuadro E
3°.) Escora producida por la traccién del halador es B = 3°38,9’, hacia la banda

que esté el rodillo del halador. La escora se puede ver en forma gréfica en el
Cuadro E

4°.) El buque cumple con todas las condiciones del criterio.
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EJEMPLO N° 73. El buque «Aratz» se halla <n la zona de pesca con un 35% de los
consumos y plena carga. distribuidos los pesos como muestra el Cuadro A. En estas
condiciones se vira el cable o jareta de la red de cerco mediante la traccién de la
maquinilla (giiinche). Se pide:
1°.) Calados en las marcas
2°) Trazar las curvas de estabilidad estética y dindmica corregidas por la trac-
cién de la maquinilla
3°.) Hallar el 4ngulo de escora del equilibrio estatico y dindmico cuando opere la
magquinilla. siendo el 4ngulo que forma el cable o jareta con la horizontal de
60°.
Datos de la maquinilla:
Punto de aplicacién de la fuerza en el pescante de pesca
Fuerza maxima de la maquinilla = 34 Tm.
Angulo a (alfa) que forma la fuerza de traccién con la horizontal = 60°
Coordenadas del punto de aplicacién de la fuerza de traccién:

RO i R R = 10.00 m.

52357 01 ¢ S ROt S S ) (Sl S S = 22.50m.

BB it ne e S R = 5380m.
Solucién:

Al Cuadro gufa A se agrega el peso equivalente a la fuerza de traccién maxima
de la maquinilla, la cual va a afectar al desplazamientc del buque. estabilidad,
calados y escora.

Al comienzo de la maniobra de cerco el 4ngulo de la direccién de la fuerza de
traccién con la horizontal es casi nula (0°) y la traccién es aproximadamente la
mitad por trabajar a la méxima velocidad al virar. El caso que nos planteamos, es
cuando la direccién de la traccién es de 60° con la horizontal. Fig. XIV-8.

Fh Fv = Fuerza vertical

Fh= Fuerza horizontal

Fmax =Fuerza mdxima

oC=60° = Angulo de la direccion
de la traccidn con la
horizontal.

Fv, Fmax.
T
L <N F
N
N

\
Fig. XIV-12

La fuerza de traccién se puede descomponer en dos fuerzas. una horizontal y
otra vertical.

Fuerza maxima de traccién de la maquinilla = F méx.

Componente horizontal de la fuerza = Fh

Componente vertical de la fuerza = Fv

Angulo de la direccién de la traccién con la horizontal = o = 60
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Fh = Fméx.xcos & = 34 xcos 60° = 17,00 Tm.
Fv = Fméx. xsen g = 34xsen60° = 29,44 Tm. = 29,4 Tm. aprox.

Estas fuerzas al accionar producirdn un momento escorante que le provocaré
una escora mientras se vire. Al actuar estas fuerzas y escorarse el buque debido a la
inercia o fuerza viva que posee en su balance, no se detendré en la escora de equili-
brio estético, sino que se detendr4 cuando la velocidad en su balance se anula y por
lo tanto también su inercia. En este 4ngulo de escora el buque quedaré en equilibrio
dinamico.

Veamos a continuacién como se calcula la escora de equilibrio estético.

Sea la Fig. XIV-9 donde el buque «Aratz» accionado con la fuerza méxima de
traccién de la maquinilla en el punto 0 y cuya direccién forma un &ngulo @ = 60°
con la horizontal o linea de flotacién L 1 F 1 debido a que el buque se escora un
4ngulo O .

Lo

/y Y,

K
Fig. XIV-13

Sabiendo que:

KB = Kg = 10,00 m.

0B = ¢g=580m.

KR = Cc ®/ 2 = Calado completo en la maestra /2 = 5,755 /2 = 2,878 m.

RB = KB — KR = 10,00 — 2,878 = 7,122 m.

Momento escorante fuerza horizontal = Fh.AR = Mesc. Fh

Momento escorante fuerza vertical = Fv.BN = Mesc. Fv

Mesc. Fh = Fh.OR = Fh(RB.cos § — 0B.sen ) =

= Fh.RB.cos & — Fh.0B.sen 8 = 17x7,122 .cos 6 — 17x5,80.sen § =

= 121,074 .cos 6 — 98,6 . sen

Mesc. Fv = Fu.BN = Fv.0B.cos 6 = 29,50x5,80xcos & = 171,10x cos 8

Para hallar los brazos escorantes debido a la traccién de la maquinilla se proce-
de como sigue:

Momentos escorantes total
Brazos escorantes =

Desplazamiento
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Anqulo € o® 10" 20° a0° 1 40" 50" [
Mes: Fy 17110 | 16850 | 160.78 14818 | 13107 [109.98Tm m!
M esc Fh 121.07 102.11 80.05 5555 | 29.37 2.29Tm.m|
M esc total 292.17 27061 240,83 203.73 | 160.44 112.27 Tm.mi
Brazos esc 1 0.124 0.115 | 0102 0087 | 0068 | 0.048m j

Ba ke | vl

El valor de estos brazos escorantes, se llevan al gréfico del Cuadro E vy se traza
la curva de brazos escorantes por traccién de la maquinilla. La escora o dngulo de
equilibrio estético se obtiene en la abscisa. en el valor correspondiente a la inter-
cepcibn de la curva de brazos GZc y la curva de brazos escorantes. siendo de 10.5°.
Como este valor de la escora es mayor de 10° el metacentro generalmente cambia
de posicién. por ello no se calcula por la fé6rmula.

Como se puede apreciar el efecto de la maquinilla es mayor que el del halador
que se calcul6 en el ejemplo anterior.

Para calcular la curva de brazos GZ corregida por el efecto de la maquinilla, se
deben restar al valor de los brazos GZc obtenidos en el Cuadro D los valores de los
brazos escorantes calculados anteriormente.

Veamos a continuacién la correccién de los brazos GZc del Cuadro D (columna
8) por el efecto de los brazos escorantes causados por la traccién de la maquinilla.

e :
Angulo @ 0® 10° 20° 30° 40° 500
GZc Cuadro D 0 0.113 0.222 0.367 0,465 0.440 m.
Brazos esc 0124 1 0115 0.102 0.087 0.068 0.048 m.
GZcorr. /maqui.  |—0.124 —0.002 0.120 0.280 0.397 0,392 m.

Estos valores de los brazos corregidos por la traccién de la maquinilla. se grafi-
can en el Cuadro E. obteniéndose la curva de brazos de estabilidad estética corregi-
da por la traccién de la maquinilla.

Veamos a continuacién como se calcula la escora de equilibrio dindmico.

El 4ngulo de equilibrio dindmico (Ver Cap. IX. epigrafe 9-5). se puede calcular
trazando la curva dindmica de brazos adrizantes y la curva dindmica de brazos esco-
rantes debido a la traccién de la maquinilla. En el punto donde se intercepten. se
obtiene sobre la abscisa el valor del 4ngulo de equilibric dindmico.

La curva de brazos escorantes dindmicos se calcula de la siguiente manera:
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Angulos Ordenada 10. 2 Trad. Dindmica Din&dmica
) _— parcial en total en
media en mm. 360 ___'fpm.rad. mm.rad.
0° 0.1745 - —
10° 119.5 0.1745 21 21
20° 108.5 0.1745 19 40
30° 94.5 0.1745 16 56
40° 715 0.1745 14 70
50° 58.0 0.1745 10 80

Los valores calculados en la columna donde dice dinadmica total en milfmetros-
radianes, se llevan al gréfico del Cuadro E y en la intercepcién anteriormente dicha
de las dos curvas dindmicas, se obtiene en la abscisa el 4ngulo de equilibrio dinémi-
co el cual es de 21°. !
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NETERMINACION DEL DESPLAZAMIENTO Y

DELC.G.

CUADRO A

EJEMPLO N® 73

DENOMINACION DE LOS PESOS QUE COMPONEN EL ® @ 0@ @ ®G ® @) @@@
e - B 0 S - e vl I
BUQUE EN ROSCA 1260 77 S5R6 | 719045 2813 | IA6TH | — B R
Tepulocibnyelectos I 30 | 1050 3150 | %% 110 70 —
Apaw;nsv redes o ’.__?Cl 00 9 50 190 00 4 B0 96 (0
[ Panales 200 710 1420 28 05 56 10
T "wwuno dlarm gas ol o 970 6 87 66 63 3603 M9 49
Viveres 140 930 13 02 35 60 49 84
[ T dewno 175 930 16 27 36 80 64 40
'l deareutuegqul 070 925 6 47 37 35 26 14
Raswel proa T ceco Cnas 9% Pr Cir
?l:-doﬂo 1gas o1l Cnas 5070 Br -Er %2 0 40 10 51 275 B&0 99 186 0
D FondoNo 2gas oil Cnas 32-50 Br Er 5858 049 370 22 86 1339 13 2065 08 1755
D FondoNo 3gasoil Cnas 2032 Cir 189 034 625 14 88 773 64 882
T Vert pops gas oil Cnas 2.8 B« Er
Rasel popa gas oil Cnas 62 Ctr .
Cra Miquinas A duke. Cnas 84 92 Cir
Cra Msquinas A dulce Cnas 71-84 Ctr Br 25 04 1.10 74 4197 105092 B4 10 354
T Aceite entrepuente Cnas 70-74Bc. 106 731 774 9 59 419 0.1 09 0.1
T Cra Msquinas aceite Cnas 7582 Er 2.70 189 510 42 45 114.61 0.8 09 0.7
T Cra Mi aceite Cnas 70-T5Er 397 179 701 9 65 155 42 30 0.9 28
[ T Popa queroseno 588 610 5 86 639 3757 19 08 15
T Cong Mo 1 Pes. Cong. Cnas 62-70 Br.-Er. 57 36 37 216 82 35 87 2057 50 25
T Cong No 2 Pes. Cong. Cnas. 56-62 Br -Er. 86 62 368 318.76 32 42 2808.22 - %09
T Cong Mo 3 Pes. Salm. Cnas. 50-56 Br -Er 179.32 361 647.34 29.05 5209.24 .5 12 112.7
T Cong No 4 Pes. Cong. Cnas_44-50 Be_Er. #71.74 352 308.84 2590 | 27246 .1
T Cong No 5 Pes. Cong. Cnas. 38-44 Br -Er. 90 &2 3 310.60 2.5 2051.62 80.4
T Cong No & Pes Cong. Cnas. 32-38 Br -Er. 95 32 348 [T 19.32 1841.58 %6
T Cong No 7 Pes Cong Cnas. 26-32 Be.-Er. 86 M 354 307.76 16.10 1¥9.73 92.1
T Cong No B Pes. Cong. Cnas_20-26 Br -Er. 77.91 372 289 82 12.69 988.67 8.3
T Cong No 9 Pes Cong. Cnas 8-20 Br -er. 116 .03 4.07 472.24 7.54 874.86 157.5
Tracckén de la maguinilla 34.00 10.00 340.00 22 50 765.00
2353.24 329.0
0 < ®
DESPLAZAMIENTO © »a(3): 23324 Tm -
BERGA 1 DENSIDAD | 4= a(B) .0 Tam




CALCULO DE CALADOS Y ESTABILIDAD INICIAL

CUADROB EJEMPLON® 73
Datos:

Desplazamiento (D) = 2.353,24 Tm.

Alturadelc.deg. G (RG) = 4848 m.

Distancia del c. deg. Gala Ppp. (Ppp.G) = 25,65 'm.

Sumatoria de los momentos de superficies libres por densidad (|Li. §) = 329.00 Tm.m.
Con el valor del desplazamiento se obtiene en las curvas hidrostéticas:

Calado de hidrgstéticas (Ch) = 547 m.
Con este calado se obtiene en las curvas hidrostéticas:

Altura del metacentro longitudinal (RM, ) = 61,12 m.

Altura del metacentro transversal (RM) = 5,561 m.

Distancia del centro de carena a la Ppp. (Pop.C)'= 26,130 m.

Distancia del c. de g. de la flotacién a la Ppp. (Ppp.F) = dpp = 23,760 m.

Célculo de calados:
' D
P CGxD |ﬁ —Ppp.C) . D))
Mu DxGML
100xE

— 25,65 — (— 26,13)] . 2.353,24
Asiento (A) = G ¢ it = + 478cm. “(+)apopado

23,60 {—) aproado

A 0,478.
Alteracién a popa (app) = ? .dpp = ———= x2376 =0203m.

56,10
Alteracién aproa (apr) = A —app = (0,478 — 0,203 = 0,275m.
Asiento total (At) = A + A construccién = 0,478 + 1,20 = 1.678m.
Calado s/base en la Ppr (Cbpr) = Ch — 0,60 £ apr =  5.47 — 0,60 — 0,275 = 4,60 m.
Calado s/base en la Ppp (Cbpp) = Ch + 0,60 + app = 547 + 0,60 + 0,203 = 6,27 m.
Calado completo en la Ppr (Ccpr) = Cbpr + 0,324 = 4,60 + 0,324 = 492 m.
Calado completo en la Ppp (Cepp) = Cbpp + 0,324 = 6,27 + 0.324 = 6,59 m.

Cepr + Copp _ _4.60“.5.59 - 5.755m.
2 2

Calado completo en la maestra (Cc &) =

\4
Calado en marca de proa (Cmpr) = Ccpr + RT x055= 492 + 0,02 = 4,%m.
Calado en marca de popa (Cmpp) = Ccpp — % x3,30 = 6,59 — 0,10 = 6,49m.

Célculo de la estabilidad inicial:
Altura metacéntrica transversal (GM) = KM — KG = 5,561 — 4,848 = 0,713 m.

Li g _ 390 _gy4m
D 2353,24
Altura metacéntrica corregida (GMc) =GM — ¢ = 0,713 — 0,14 = 0,573 m.

Correccién por superficie libre (c) =

NOTA: GMc debers resultar siempre mayor de 0.35m.

(") Ver Nota del epigrafe 11-6.
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™ MOMENTOS ESCORANTES POR SUPERFICIE LIBRE DE TANQUES NO EXCEPTUADOS. = Ms.I

S

CUADROC EJEMPLON® 73
m e*| 10° 20° 30 40° 50° 60° To* ao*
Tabla de coeficientes k: /p 3
donde:
m = Manga méaxima del tanque 20 0.12 0.12 0.11 0,10 0.09 0,07 0.05 0.03
p = Altura o puntal méximo del tanque 12 3;},} 3,}? 3-{} g'}? g'?g 3'33, g‘g g‘g
3 0.04 0.09 o 0.11 010 0.09 0.08 0.06
2 0.03 0.06 0.09 011 0,11 0,10 0.09 0.08
Patavaloresintermedios de 15 0.02 0.05 0,07 0,10 0,11 011 011 0.10
! ! 1 0.01 0.03 0.05 0,07 0:10 0,12 0,13 0,13
m/p se interpola linealmente. 0,75 0.01 0.02 0.04 0,05 0,08 012 0,15 0.16
0.50 0.01 0.01 0,02 0.04 0.05 0.09 0.16 0.21
0.30 0.00 0,01 0.01 0,02 0.03 0.05 011 0.27
0.20 0.00 0.01 0.01 0,01 0,02+ 0.04 0.07 0.27
0,10 0.00 0.00 0.00 0,01 0,01 0,01 0,04 0.14
NOM ESC. 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
PARA k=1
oesiGNacion DE TANQUES | M| kg [kioxMy [kao | Ka0xM, [kao| k30X My [Kao| KaoxMy [¥so [Ks0x M, [keo | KeoxMi|k70 | k70xM,; [Keo| kg0 XM,
D. Fondo N 1 gas oil Cnas. 50-70 Br. Er. 2904476 |oor2| 2120 o] 3239 |oaw| 3239 Joawo] a2a39  |oaco| 2945 [o.so| 2650 |oom| 2061 [0050] 1472
T Cong N°3Pesc Salm_Cnas 50-56 Br. Er. 061874 |o.015] 1443 [ooso] 3847 Jooso| 5771 fooss| mi7e [oa0s] 10100 Jous| 1062 |oa2o| 1542 |0aTs| 10e2
35.63 70.86 50,10 114,15 130,45 137.12 136.03 125,34
Ekygx My = kM Z kaox My Ehgox My £k50xM4 iksoxM‘ = kpg XMy ZkgnxM,
Correcciones GZ por momentos escurantes:
£ kopexM
= kyge XMy 0,015 = % 20 i = 0.030
.r‘.\@'[‘o, 5 & m. AGZ e = = = m.
D
Z k3ge XMy 0.039 = _ £ k40° xM4_ _ 0.049
aG7 300 F m. 56240. = B = m,
D
£ kggeX My G 53 _ Ekggex My L 0.059
AGZgge = = i L R < ) ) "




CALCULO DE BRAZOS DE ESTABILIDAD ESTATICA Y ESTABILIDAD DINAMICA CUADROD

EJEMPLON® 73

Datos:

Desplazamiento D = 2.353,24 Tm.
Alturac.deg. KG = 4,848 m.

Con el desplazamiento obtenemos de las curvas cruzadas los valores KNy
de la curva del &ngulo de inundacién 0 #

S1¢

ESTABILIDAD ESTATICA ESTABILIDAD DINAMICA

® ® ® ® |00 6 @ ® ® OO @
oo | T | e |Reame | @ | s | S| @ | GUOT [Rfmes | CUEG [ oW

iz ) " o m. " mm. 0,i745 mm.rad. mm.rad.
o* - 0.0000 - - - - - - " - -
10* 0.970 0.1736 0.842 0,128 —0,015 - 0,113 56 " 10 10
20° 1.910 0.3420 1.658 0,252 —0,030 - 0,222 167 " 29 39
30° 2.830 0.5000 2.424 0.406 -0,039 - 0.367 294 " 51 90
40* 3.630 0.6428 3.116 0.514 —-0,049 - 0.465 416 " 73 163
50° 4.210 0.7660 3.714 0,49 —0,056 - 0,440 453 " 79 242
60" 4.600 0.8660 4,198 0.402 ~0.059 - 0.343 391 " 68 310
T0* 4.790 . 0.9397 4,556 0.234 —0.,058 o 0.176 259 L] 45 355
80* 4.850 0.9848 4.774 0,075 -0,054 . 0,021 98 " 17 372

Angulo de inundacion 6 = 4°

NOTA Las correcciones de GZ por asiento (columna 7) seran:
-Constants s : 0,02 paro todos los ongulos si el aslento
difiere del de Proyecto (1,2 m.) en mas de i m,
= Nulos en los demad’s casos




EJEMPLO N2 T3
CUADRO E
SALIDA DE CALADERC 35%. CONSUMOS Y PLENA CARGA
ATUNERO"ARATZ" (TRACCION MAQUINILLA)

(=400

300

BRAZIOS GI matros

200

BRAZOS DINAMICOS mm rodionss

» - lﬂGULf DE ESCORA @ EN GRADOS
Escona  Le-zt

L EQULIBmO  ESCORA
EQURLIBR10
ESTATICO ERARNGD

CRITERIO DE ESTABILIDAD DE O.M.1. PARA BUQUES PESQUEROS DE
ESLORAS MAYORES DE 24 METROS

Estabilidad Estética Estabilidad Dindmica

Condiciones:

a) GMc = 573 mm. > 350 mm. a) Brazo dindmico a 30° =

b) 62300 = 367 mm. > 200 mm. = 90 mm.rad. > 55 mm.rad.

c) GZ ix. = 41° > 30° b) Brazo dindmico a 40° =
méax.

= 163 mm.rad. > 90 mm.rad.
c) Diferencia entre:

Brazo dindmico 40° = 163 mm.rad.
— Brazo dindmico 30° = 90 mm.rad.

Diferencia = 73 mm .rad.
Diferencia brazos dindmicos > 30 mm.rad.
Bs = 54° > 40°
Respuesta:
1°.) Los calados en las marcas son:
Cmpr. =494m. ;Cmpp. = 6,49 m.

2°.) Las curvas de estabilidad estética y dindmica corregidas se pueden ver en el
Cuadro E.

3°.) El &ngulo de equilibrio estético es de 10.5° hacia la banda que se encuentra la
roldana del pescante de pesca; el &ngulo de equilibrio dindmico es de 21°.
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EJERCICIOS

1 Un bunue pesquerode 18 m de eslora. manga 6 m., puntal 3.20 m . francobordo 0.8 m. y
la lonqitud de la superestructura es de 7.2 m.. no posee informacion de estabilidad. Se mide
su periodo de balance doble siendo de 9 sequndos. Se desea saber si este pesquero cumple
con el criterio de O M | de esloras inferiores a 30 metros.

R -GMmin - 0545m.y GMc = 0.270m  Nocumple con el criterio de O.M.1.

2 Se naveqa con la mar del traves en el buque «Aratzs. aprovechando un tren de olas muy
requlares se mide el perindo doble de balance. siendo de 12 sequndos. Hallar la estabilidad
anroximada v si cumple con el eriterio de O M | en esa condicion.

R -GMc = 0505m > 0.35m Cumple con lacondicién del criteriode O M |

3 Elbuque «Aratz» se encuentra en puerto habiéndose calculado la altura del centro de gra-
vedad G correqida por superficies libres siendo de 4,98 m . su calado medio de trazado es de

4 90m  Se quiere saber si el buque tiene una estabilidad satisfactoria

R © El buque tiene una estabilidad satisfactoria
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CAPITULO XV

COMPARTIMENTADO
15.1. MAMPAROS ESTANCOS

Los buques se encuentran interiormente divididos por mamparos transversales
v longitudinales que los hacen més funcionales, ademés de fortalecer su estructura.
Estos mamparos pueden ser de diferentes tipos, de acuerdo al uso para el cual
estan destinados: por ejemplo. dividen camarotes, bodegas. doble fondos, etc..

En este Capitulo. trataremos con preferencia a los mamparos llamados estan-
cos. que son aquellos que dividen transversalmente al buque en secciones, limitan-
do las inundaciones en caso de averfa, los incendios y los gases téxicos.

Estos mamparos cumplen con ciertas disposiciones en su construccién, tanto
de resistencia a la presién del agua inundada, como a las temperaturas, en caso de
incendios. Su altura debe alcanzar hasta la cubierta superior estanca.

En el Capitulo I vimos que entre las propiedades de los buques estaban la flota-
bilidad vy estabilidad. Gracias a la compartimentacién estanca de los buques se
logra resistir una averfa. evitando la propagacién de una inundacién y que solamen-
te pierda parte de la reserva de flotabilidad y estabilidad. segiin las normas estable-
cidas en los convenios de seguridad.

15.2. ALGUNAS DEFINICIONES DEL CONVENIO INTERNACIONAL PARA LA
SEGURIDAD DE LA VIDA HUMANA EN EL MAR, DE 1974

- Cubierta de cierre, es la cubierta més alta donde llegan los mamparos estan-
cos. Esta cubierta también se llama de compartimentado.

- Linea de margen, es una linea trazada por el costado del casco que est a
76 mm. por debajo de la cubierta de cierre.

- Linea de méxima carga de compartimentado, es la linea de flotacién del méxi-
mo calado permitido por las normas de compartimentado aplicables.

- Eslora inundable en cualquier punto del buque, es la longitud que deben
tener los compartimentos. para que en caso de una inundacién de uno o dos com-
partimentos adyacentes, el buque no se hunda més all4 de fa linea de margen. Esta
eslora inundable se calcula teniendo en cuenta el tipo de buque y la permeabilidad
de los espacios por debajo de la linea margen para cada parte del buque.
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- Permeabilidad de volumen. es el volumen real de agua que puede entrar en
un compartimento fque se inunde. Para calcular este volumen permeable se debe
multiplicar el volumen del compartimento por un coeficiente de permeabilidad de
volumen Ku.

- Permeabilidad de superficie, es el 4rea de la superficie de flotacién del com-
partimento inundado que en realidad queda libre. Para calcular esta superficie. se
multiplica la superficie libre del compartimento inundado por un coeficiente de per-
meabilidad de superficie Ks.

El Convenio adopta los siguientes coeficientes de permeabilidad de volimenes
v superficies, para los célculos en cases de inundaciones de los compartimentos:

Espacios Coeficientes Kv o Ks
Asignados a la carga. carbén o pertrechos ........................... . sopssmsasae 000
@cupados por-aloiamientos s s i s e T seme s caeT1OG
Ocupados por maquinaria ....................................... o R I 0.85
Destinados a lfquidos ... o gt 000.95

Este dltimo coeficiente se adoptard Kv = 0 o Kv = (.95, si el compartimento
inundado se encontraba lleno o vacio respectivamente. previo a la inundacién.

Se tomard Ks = 0. si ¢l compartimento se inunda completamente como es el
caso de los que quedan bajo la linea de flotacién o limitados en altura. v Ks = 0.95.
si el compartimento inundado queda con superficie libre o no estd limitado en
altura. cuando éste tuviera libre comunicacién con el mar.

15.3. SUB-DIVISION ESTANCA Y ESTABILIDAD DESPUES DE LA AVERIA

En lo referente a la sub-divisién estanca para los buques de pasaje (). éstos se
rigen por las disposiciones establecidas en el «Convenio Internacional para la Sequ-
ridad de la Vida Humana en el Mar» v por la Resolucién A-265 (VIII) de O.M.1..
sobre «Reglas de compartimentado v estabilidad para buques de pasaje».

Respecto a los buques de carga. todavia no se ha llegado a acuerdos internacio-
nales con referencia al compartimentado: pero. las Sociedades Clasificadoras. han
adoptado criterios muy similares unas de otras. tomando como base lo establecido
por el Convenio para buques de pasaje.

En las Figs. XV-1a y XV-1b se muestran los mamparos transversales estancos
principales. pudiéndose observar que todos los mamparos terminan en la cubierta
de compartimentado o de cierre.

En los buques petroleros y en aquellos que hayan sido construidos para trans-
portar hidrocarburos a granel v que tengan una capacidad superior a 200 metros
ciibicos: asf como los buques tanques quimicos. construidos para el transporte de
sustancias nocivas liquidas. se aplicaran las disposiciones establecidas en el «Con-
venio Internacional para Prevenir la Contaminacién por los buques» de 1973 y su

(*) Se llama bugue de pasaje, al que le esta permitido transportar mas de 12 pasajeros.
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CUBIERTA DE |
COMPARTIMENTADO

1 :
[} I

I|( ] 4 | 76mm LINEA M '

ke ! o

\ i -
. N T T TR N O e F
1

\ /| ] FLOTACION

! = | e
ESPACIO  —oJuso e, ESPACIO CONERTTIEN:
MAMPARO ESTANCO MAMPAROS ESTANCOS 0E POPA A DE PROA TADO
DE COLISION DEL ESPACIO DE MAQUINAS

MAMPAROS ESTANCOS
TRANSVERSALES PRINCIPALES

Fig. XV -ia Fig. XvV-4b

forma enmendada por el correspondiente Protocolo de 1978 (MARPOL 73/78).
El mencionado Convenio entré en vigor desde el 2 de octubre de 1983 y todos los
buques nuevos (botados después del 31-12-79) deben regirse por las reglas de com-
partimentado y estabilidad en su construccién.

Los buques pesqueros. en un futuro muy préximo. al entrar en vigor el «Conve-
nio Internacional de Torremolinos para la Sequridad de los Buques Pesqueros, de
19775, se reqgiran para su construccién, sub-divisién estanca y estanqueidad por el
antes mencionado Convenio.

En general. se puede decir. que los buques tienen compartimentaciones estan-
cas que no les permiten hundirse mas alla de la linea margen, asf sea el comparti-
mento de mavor volumen el que haya sufrido la inundacién. La estabilidad final,
lueqo de la averfa. sera positiva y su GM no ser4 menor de 50 mm.

Las reglas para el calculo de la separacién de los mamparos transversales
variara de acuerdo a la eslora del buque y el servicio a que esté destinado.

La maxima eslora admisible de un compartimento, en un punto cualquiera de
la eslora de un buque. se obtiene multiplicando la eslora inundable por un factor
llamado de sub-divisiéon.

Todos los bugues poseen como minimo los siguientes mamparos estancos:
al mamparo de colisién. el cual se encuentra préximo a la perpendicular de proa.

b) mamparos estancos que limitan el espacio de maquinas. de los espacios destina-
dos a la carga y al pasaje

c) mamparo estanco que limita la bocina del eje porta hélice. Este mamparo evita
que en caso de averfa en el prensaestopa. con inundacién en el espacio en que se

encuentra la bocina. se sumerja la cubierta de cierre.

Los otros mamparos estancos transversales que deberan llevar los buques, van
a depender de la eslora del mismo y por supuesto. del factor de sub-divisién.

Ademas. de los mamparos estancos que dividen transversalmente al buque, se
construven otros horizontales que pueden cubrir todo el'plan del casco entre el
mamparo de colisién v el del rasel de popa. Estos mamparos forman los doble fon-
dos. al estar sub-divididos por medic de mamparos longitudinales y transversales.
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El cielo de estos doble fondos debe tener una altura que pueda proteger al
casco hasta la curva superior del pantoque. Los doble tondos, ademas de fortalecer
la estructura del casco y proteger la parte inferior contra desgarraduras por encalla-
miento, prestan un servicio muy importante. como lo es el almacenamiento de com-
bustible, aceite, agua potable y lastre.

Los doble fondos se usan también para dar al buque una estabilidad y asiento
adecuado o corregir la escora por pesos asimétricos.

Todos los mamparos estancos llegan a la cubierta de cierre y no deben tener
perforaciones o aberturas, que puedan permitir la pérdida de su estanqueidad.

En caso que los mamparos estancos tengan alguna puerta. ésta debe ser estan-
cay tener la misma resistencia que el mamparo. Estas puertas estancas pueden ser
de tres clases de acuerdo al sistema de cierre usado:

Clase I - Puertas de bisagra
Clase II - Puertas de correderas accionadas a mano
Clase III - Puertas de correderas accionadas tanto a motor como a mano.

Los buques tienen que poseer suficiente estabilidad en todas las condiciones
de carga en el estado intacto, cumpliendo con las reglas o criterios, para que en
caso de averfa, puedan mantener la estabilidad minima de acuerdo al criterio de
estabilidad para después de la averfa, segtn el tipo de buque.

Para los buques de pasaje se exige que cumplan las siguientes condiciones en
la etapa final de inundacién:

1°) La altura metacéntrica GM ser& mayor de 50 mm.

2°) El 4ngulo de escora, en caso de inundacién asimétrica de un solo comparti-
mento. no excederé de 7 grados y si fueran dos o més compartimentos adyacentes
que se inundaran, puede permitirse hasta 15 grados.

3°) La cubierta de cierre no quedara sumergida en su unién con el costado del
casco. excepto en la parte del compartimento o compartimentos inundados.

Para los petroleros se establece que deben cumplir las siguientes condiciones
del criterio de estabilidad después de la averfa:

1°) La flotacién final, teniendo en cuenta la inmersién, la escora v el asiento,
queda por debajo del canto inferior de cualquier abertura por la cual pueda produ-
cirse una inundacién progresiva. Dichas aberturas incluiran los respiros v las que se
cierren por medio de puertas o tapas de escotilla estancas a la intemperie. Se
podréan excluir las aberturas cerradas por medio de tapas de registros y tapas a ras
de cubierta estancas: las pequefas tapas de escotilla estancas de tanques de carga.
que mantengan la alta integridad de la cubierta: las puertas estancas correderas
maniobrables a distancia y los portillos laterales de cierre permanente.

2°) La escora producida por la inundacién asimétrica no excederé de 25°. pero
dicho &ngulo podré aumentarse hasta 30°, si no se produce inmersién del canto de
la cubierta.

3°) La curva de brazos adrizantes tendré una amplitud minima de 20° a partir
de su posicién de equilibrio, con un brazo residual méximo de 100 mm_

Para los buques pesqueros de eslora mayor de 100 metros y que lleven méas de
100 personas a bordo, en la etapa final de la inundacién se exigen las siguientes
condiciones:
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1°) La altura metacéntrica GM ser4 como mfnimo de 50 mm.

2°) El &ngulo de escora al final de la inundaci6én de un compartimento no exce-
dera de 20 grados.

3°) La curva de brazos de adrizamiento tendr4 un alcance minimo de 20 gra-
dos. contado desde la posicién de equilibrio, con un brazo adrizante residual de 100
mm. como minimo.

4°) La estabilidad dindmica bajo la curva de brazos adrizantes ser4 mayor de
0.0175 mm. radianes, hasta el alcance sefialado en el ftem 3°.

15.4. COMPARTIMENTADO Y RESERVA DE FLOTABILIDAD DE LOS BUQUES

La reserva de flotabilidad es el volumen de carena estanco sobre la lfnea de
flotacién y est4 fntimamente relacionado con el francobordo del buque.
La minima reserva de flotabilidad de un buque. es aquella cuando éste estd

cargado hasta su linea de mé4xima carga de compartimentado o sea su minimo fran-
cobordo.

Lo ideal en los buques serfa que tuvieran muchos mamparos estancos, para
que en caso de una averfa. su pérdida de flotabilidad fuera minima al inundarse un
compartimento; pero. desde el punto de vista funcional y de costo en la construc-
cion. se subdividen en una cantidad minima de espacios por medio de mamparos
estancos transversales y longitudinales, segin las normas de construccién estable-
cidas por las Convenciones vigentes y las Sociedades de clasificacién. "

Los petroleros y otros buques cisternas destinados al transporte de liquidos,
tienen una sub-divisién estanca mucho mayor que otros tipos de buques mercantes,
debido al efecto de superficies libres. que afectarfa a la estabilidad vy a la contami-
nacién del medio marino. por derrames de hidrocarburos o sustancias contaminan-
tes Iiquidas. Segiin MARPOL 1973. limita la capacidad de los tanques de los petro-
leros a un méaximo de 40.000 metros cibicos.

Debido a la mayor divisién estanca en los buques de carga liquida. se les per-
mite un menor francobordo, que los buques de carga seca. (En el Cap. 11l estudia-
mos que los buques tipo «A», eran aquellos proyectados a transportar cargas liqui-
das a granel y se usaba una tablilla para obtener el francobordo tabular, diferente a
los buques tipo «B» destinados al transporte de cargas secas).

Se llama coeficiente de flotabilidad. a la relacién que existe entre el volumen
de la obra muerta estanca y el volumen de la carena u obra viva.

: Vol
Coeficiente de flotabilidad =——r el L] [aoetis .

Volumen obra viva

El objetivo de la compartimentacién estanca es mantener el buque a flote, limi-
tando la inundacién en caso de averfa, ella es parte de la seguridad del buque. En
todo buque mercante es primordial la seguridad de la vida de los pasajeros y tripu-
lantes: mantener su flotabilidad es esencial.

EJERCICIOS

1. Explicar las funciones principales que cumplen los mamparos estancos.
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2 Definir: cubierta de cierre, linea margen y linea de maxima carga de compartimentado.
3 Un buque tiene una averia en el casco que da a una bodega de carga cuyo volumen es de
140 m 3 y su permeabilidad de volumen es de 60%

Hallar el peso del agua salada (densidad = 1.025) que puede penetrar.

R.- Pesodel agua = 86.1 Tm.

4. Nombrar los mamparos estancos que deben de tener los bugues segun las normas de cons-
truccion.

R -1 Mamparo de colisién: 2. Mamparo de proa espacio de maquinas. 3 Mamparo de popa
aspacio de maquinas y 4. Mampara estanco de la bocina y rasel de popa

5 Un buque tiene 8.000 m 3 de volumen de carena y su coeficiente de flotabilidad es de 0.45.
Calcular el volumen de la reserva de flotabilidad.

R El volumen de la reserva de flotabilidad = 3.600 m 3
6 Un trozo de madera se encuentra flotando en agua salobre de densidad 1.010. tiene forma
paralelepipeda de las siguientes dimensiones: largo = 2 m.. ancho = 0.20 m. y de alto =
0.15m.: ladensidad de la madera es de 0.7.

Hallar: a) La reserva de flotabilidad. b) El coeficiente de flotabilidad.

R - a) Lareserva de flotabilidad es de 0.0184158 m 3
b) El coeficiente de flotabilidad es de 0.44.
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CAPITULO XVI
INUNDACION

16.1. GENERALIDADES

Se llama inundacién a la entrada de agua al interior del buque. Esta entrada de
agua puede ser provocada por muchas circunstancias ya sea por accidentes como
colisién o varada; por deterioro o fatiga del material del casco produciendo una
averia al forro o también una inundacién provocada intencionaimente.

Al introducirse el agua al interior del buque, existe un aumento en el desplaza-
miento o pérdida de la flotabilidad; variando los calados y produciendo una escora
si el compartimento inundado es asimétrico.

Generalmente la inundacién provocada por una desgarradura del casco es
grande y las bombas de achiques de todo el buque no son suficientes, dependiendo
de la cantidad de agua (Q) que entra por el 4rea (A) de la via de agua v de la distan-
cia (d) a la flotacién.

Una férmula que podemos calcular aproximadamente la cantidad de agua que
entra por segundo por un orificio bajo la linea de flotacién es la siguiente:

Q=1025.A.N2.g.d ("
en donde '
@ = Toneladas de agua por sequndo
A = Area de la vfa de agua en m 2
g = Gravedad 9,8 m/seg 2
d = Distancia de la via de agua a la flotacién en m.

EJEMPLO N° 74. En un bugue gue navega en agua salada, se produce una averfa a
una profundidad del planc de flotacién de 5,00 m.; siendo la via de agua de 20 cm.

de didmetro. Calcular la cantidad de toneladas de agua que entraran en 1 minuto.

Q=102.A.N2.q9.d

{*) Otra férmula sugerida para el calculo de |la entrada de agua es:
Q=43x A N4, utilizando las mismas unidades.

225



A =radio2x T =0,102x3,14 = 0,0314 m 2

Q = 1.025x0,0314 \/2x9.8x5 = 0,3186 Tm./seg.
Cantidad Tm. en 1 minuto = 0,3186x 60 = 19,116 Tm./min.

La cantidad de agua que entra va a depender del tamafio del o* ificio y de la dis-
tancia vertical entre la superficie de flotacién y la via de agua. También se puede
apreciar que una averfa grande no se podrfa achicar con las bumbas del buque. Al
hacer el plan de achique se consideraré el buque dividido en tantos espacios como
aquellos separados por mamparos estancos, entonces la inundacién se produciré
solamente en aquellos que tengan vias de agua. Luego de la ubicacién y tapona-
miento de las vias de agua, se procede al achique por medio de las bombas.

16.2. TIPOS DE INUNDACIONES Y SUS EFECTOS

Como se dijo anteriormente una inundacién va a producir variaciones en la
estabilidad del buque, cambio de asiento o escora segtin el lugar del compartimento
inundado. La magnitud de estas variaciones va a depender de la cantidad de aqua
que entre en la inundacién y de la posicién del compartimento inundado. La exten-
sién de la inundaci6n depende de la compartimentacién estanca del buque o sea
que esta limitada por la misma. Si se pierde la estanqueidad, la inundacién se hace
progresiva y el buque corre el riesgo de hundirse.

Para su estudio dividiremos la inundacién en dos tipos o casos:

a) Inundacién de un compartimento limitado en altura

b) Inundacién de un compartimento no limitado ¢n altura.

a) Caso de inundacién de un compartimento limitado en altura
Este caso es cuando la inundacién se produce en un compartimento que tiene

su parte superior o cielo, limitado por una cubierta que esté bajo la linea de flota-
cién. Fig. XVI-1.

F'

/

ot —o—1T"F r
=

COMPARTIMENTO INUNDADO

Fig. XVI-1-

El peso del agua embarcada estd dada por el volumen del compartimento v
por la densidad del agua &
" p=v.§

En este caso se supone que el compartimento esté vacfo, pero si tuviera carga
en su interior el peso del agua se halla:
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p’=v.§ Kv
p’ = peso del agua embarcada

Kv = coeficiente de permeabilidad de volumen.

EJEMPLO N° 75. Hallar el peso del agua embarcada (agua salada) en un tanque
limitado en altura cuyas dimensiones son: manga = 6 m., eslora = 8 m_, alto = 3
m., tiene carga en su interior Kv = 0,60. '

v = mangaxesloraxalto =6x8x3 = 144m3

p=v.d8 Kv=144x1,025x0,60 = 88,56 Tm.

Después de hallar el peso, para efectuar otros célculos se considera como lo
tratado en el Capfitulo XIII - Carga y descarga de pesos.

b) Caso de inundacién de un compartimento no limitado en altura

En este caso la inundacién no llega a la parte superior del compartimento
inundado, por lo tanto el agua va a entrar hasta la altura de la superficie del agua
exterior.

En la Fig. XVI-2, si la flotacién antes de la inundacién fuera LoFo, al entrar un
volumen de agua v, el buque se sumergeré hasta la flotaci6én L’F’, entrando un
volumen adicional v’ por la inmersién I = A C.

Si llamamos A al 4rea del compartimento inundado y A’ al 4rea de la flotacién
se puede establecer la siguiente igualdad de los voliimenes causados por la inunda-
cién:

A’ 1=v+v =v+ Al :dedonde:

v
A —A

Si el compartimento inundado tiene carga en su interior, la férmula anterior
quedaré:

I=

_ v.Kv
A’ — AKs

Kv y Ks son los coeficientes de permeabilidad de volumen y de superficie res-
pectivamente.

Estas férmulas para el célculo de la inmersién I son vélidas cuando los costados
del casco son paralelos, pero si no lo fueran, la superficie de flotacién A’ puede
aumentar a un valor de A’’, las cuales se calculan mediante la curva hidrostética
correspondiente. Para hallar A’’ se entra en la hidrostética con el calado medio ini-
cial més el incremento I calculado por las férmulas anteriormente dadas.

Cm =Cm.i + ]

Después de hallar A’’ {&rea de la flotacién final, luego de la inundacién, por
supuesto que esta drea es aproximada porque el incremento [ se calculé en forma
aproximada), se deduce la férmula para la inmersién cuando el buque no tiene cos-
tados paralelos:
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(——-ii> .I=v+ Al ;dedonde:

2

2v
- ; si el buque tuviera carga en el compartimento
A"+ A7 — 2A

T
L

inundado, se calculard mediante la siguiente fé6rmula:

2.v.Kv

A+ A" —-2AKs

La estabilidad del buque estaré afectada ademaés del peso p del agua embarca-
da, por la superficie libre y otro efecto causado por la iibre comunicacién o circula-
cién con el mar al escorarse el buque.

Estudiaremos separadamente las tres causas que afectan la estabilidad al pro-
ducirse una inundacién en un compartimento que no esté limitado en aitura, eilas

son las siguientes: i

=1 16
|+

1

=

7% )
S
R
Fig. XVI-2

19} Aumento de peso

En la Fig. XVI-2, consideramos que el buque se encuentra en la flotacién LoFo
vy el compartimento inundado es central, el cual no produce escora, entonces el
buque se va a sumergir hasta la flotacién L'F’ o sea que sufrir una inmersién I.

p = L.Tc = Inmersién x Toneladas por cm. de inmersién

El trasiado del centro de gravedad del buque de G a G’ estara dado por la
siguiente férmula:

p.dv
D+p

GG -

dv = distancia entre el G del buque y el g del peso del agua inundada.
KG’ = KG * GG’ (el signo sera positivo +, si el c. de g. del peso del agua
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inundada esté por encima del G del buque, de lo contrario es negativo —J.

2°) Superficie libre

En la Fig. XVI-2, debido a que el compartimento inundado no est4 limitado en
altura, va a existir superficie libre (rh), entonces este efecto trasladaré al G’ hacia

arriba hasta G’’, porque sabemos que este efecto es siempre perjudicial para la
estabilidad.

= . i. 9§

G}G!) ot
D+p

i = momento de inercia de la superficie libre del compartimento inundado

¢ = densidad del agua inundada

3°) Libre comunicacién con el mar

En la Fig. XVI-3, tenemos un buque con un compartimento inundado que se
encuentra con su c. de g. fuera del plano de crujfa, a una distancia transversal d ¢
entonces el buque se va a ver afectado por una escora £ al entrar un peso de agua
p. considerando la inundacién paralela. Si suponemos a los efectos del estudio que
no entra méds agua porla via de agua que se produjo en el pantoque, el buque queda
con la flotacién L 1F 1 y en el interior del compartimento rh, pero como se esta en
libre comunicacién con el mar a través de la averfa, continuard entrando agua en el
compartimento inundado una cantidad equivalente a p’, representado en la figura
por la superficie rhh’r’. Finalmente, el buque quedaré con la flotacién L 9F 9, el
agua inundada conr’h’y la escora ¢’

El desplazamiento final ser&: D + p + p’ = D + pq = D’

Elpesop’, al entrar el agua por libre comunicacién con el mar, produce un par
escorante adicional haciendo que el centro de gravedad del buque que se encontra-
baen G’ tenga una subida virtual hasta G’ .

La subida virtual del centro de gravedad del bugque G’G’’ ’, causada por el
peso del agua de la libre comunicacién est4 dada por la siguientc fé6rmula:
2
—_—  §.A. dy
Bt G F,
D 2
]

o 9

X
\
Y

L — - o seof— — —
9
Y
\
\m

Fo

Fig. XVI-3
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Siendo:
§ = densidad del agua inundada
A = area del compartimento inundado

d ¢ = distancia transversal del c. de g. del compartimento inundado
D’ = desplazamiento final.

Resumiendo, el caso de una inundacién en un compartimento no limitado en
altura y asimétrico con respecto al plano de crujfa, la altura metacéntrica estarg
afectada una distancia GG'’ '. Esta correccién GG’’’ ser4 positiva, si el G’’’ queda
por debajo del G inicial del buque (antes de la inundacién) o negativa, si-el G’’’
queda por encima del G inicial, siendo el caso de la figura.

Entonces tenemos: SR

GMc=G”"'M=GMi X GG’

D Prdv .8 §.A.d¢?
D’ D’ D’

Como se dijo anteriormente, la escora 6 provocada por la inundacién paralela
del peso del agua p, no es la escora definitiva, porque al escorarse el buque v al
estar en libre comunicacién con el mar permite una entrada de agua adicional
representada en la Fig. XVI-3 por el 4rea rhh'r’ que es igual al peso p’ y el cual hace
que el buque quede con la escora definitiva 9 ’.

La escora aproximada se calcula mediante la férmula:

p.dt
tg & =

(D + p)GMc F2

(7]
EL
>
- D
b

/ G'e N o

%

N

K
Flg. Xvi-4

Luego de calculada la escora 8 , se halla el peso p’ aproximado, siendo éste
representado por el drea rhns en la Fig. XVI-4.

Suponiendo que la forma del compartimento inundado sea paralelepfpeda, el
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valor del p’ aproximado se calcula:

p’aprox. = Ab. 8 = Aditg 6.9

Siendo:b = altura media aproximada del agua entrada por libre comunicacién
con el mar.

Con el valor de p | aprox. = p + p’ aprox., se puede calcular la escora ©’
como sigue:

p ;1 aprox.d
tg ' = 1 !

D+p laprox.}a;lc

Entonces el célculo del peso p’ se realiza de la siguiente manera:
p’ = Ac. § = Ad¢tg 6°.8 (representada en la Fig. XVI-4 por el 4rea
rhh'r’)

¢ = altura media final del agua entrada por libre comunicacién con el mar.

El peso total del agua embarcada por inundaciénes p1 =p + p’

La altura del centro de gravedad G final, luego de la inundacién, la podemos:
hallar estableciendo la siguiente igualdad de momentos:

KGf . Df = KGi . Di +pi1-kay

KGi . Di +py.kg;
Df

KGf =

Se obtiene en la curva hidrostética el KM final entrando con el desplazamiento
final Df y se calcula el GM = KMf — KGf, pero sin corregir por superficies libres ni
libre comunicacién con el mar. Se puede observar que en el caso de compartimento
inundado y en libre comunicacién con el mar, cuando el mismo es central, se anula
la correccién G”’G”’ ’ porque la distancia d ¢ = 0.

EJEMPLO N° 76. Una gabarra de forma paralelepfpeda, tiene una averfa en su
casco, produciéndose una inundacién en dos de sus compartimentos que se encon-
traban vacfos, quedando en libre comunicacién con el mar.

Las dimensiones de la gabarrason: E = 60m.; M = 18 m. yP = 9 m. Los
calados de proa y popa son iguales antes de la averfa 4 m. y su KGi = 3,5 m.. La
gabarra estd dividida por 5 mamparos estancos transversales y 3 longitudinales,
teniendo un total de 24 tanques iguales. (En la Figura los compartimentos inunda-
dos son los rayados).

Se pide:

a) Calado después de la averfa

b) Peso del agua embarcada

c) Desplazamiento antes y después de la averfa

- d) KG final

e) GM corregido por superficies libres y libre comunicacién

f) Escora final
Solucién:

231



6o, —MM———— _—l

18m
| 1e

6,75m 10m

a) Calados

Como los compartimentos inundados tienen su centro de gravedad sobre el
plano que pasa por el centro de flotacién F, los calados en los extremos de la ga-
barra se incrementaran un valor igual a .

v
AT

v = volumen de los 2 tanques = 2{e . m . Cm.i)
v=2(10x45%x4) =360m3

A’ = superficie en la flotacién = E .M = 60x 18 = 1080 m 2
A = superficie inundada = 2(e. m) = 2x10x4,5=90m Z

T

1080 — 90

= 0.36m.

Calado final = Calado iniciai + I = 4,36 m. = Cpr.f = Cpp.f
b) Peso del agua embarcada

Ei =P +D :

p = peso del agua por inundacién paralela = vx §
p=2x10x45x436x1,025 = 402,21 Tm.

p aprox. = A.b.6 =A.d;.tg. 6.6

.d
(D + p).GMc

GMc = KM — KGf — Corr. sup. libre — Correc. libre comunicacién

KGi.Di + p.Kg

KGt =

Di +p
Di=E.M.Cm.i.& =60x18x4x1,025 =4.428Tm.
232



. Cmt 4,36
2 2

= 2,18 m.

3
(10x4.57) 1025

; 2
2(i. 6
Corr. sup. libre = s i = 0,03m.

Di+p 4.428 + 402,21

2(6.A.d¢2) 2x1.025x10%4.5x6,75°
Corr. libre comunicacién = = =

Di+p 4.428 + 402,21

= 0,87 m.

e 3,5x4.428 + 402,21x 2,18 16.374,82
KGf = =

= =3,39m.
4.428 + 402,21 4.830,21

e e R I(inercia de la sup. de flotacién
B = KC st s J

2 V(volumen carena)
E.M3
T 2 2
RN = Cm:f " 12 Cm.f % M =4.36 ~ 1.8 8.37 m.
2 M.E.Cmf 2 12Cm f 2 12x 4,36
GMc = 8,37 — 3,39 — 0,03 — 0,87 = 4,08 m.
402,21 x 6,75 271492
tg. 0 = = (,13776
(4.428 + 402,21)4,08 19.707,26
8 = 7°50" (escora aproximada)
p aprox. = 2x10x4,5x6,75x0,13776 x 1,025 = 85,78 Tm.
P japrox. = p + p’ aprox. = 402,21 + 85,78 = 487,99 Tm.
g p japrox..d¢ 487,99x 6,75 3.293,94
tg } = =

Di + p laprox.).(”;'ﬁc (4.428 + 487,99).4,08 20.057,24
= 0,164227
6’ = 9°19
=A.c.0 =A.d¢.tg.0'.8

p,
p = 2x10x4,5x6,75x0,164227 x 1,025 = 102,26 Tm.
Peso del agua embarcada = pp= 402,21 + 102,26 = 504,47 Tm.

233



234

c) Desplazamientos

Di=E.M.Cm.i.8 =60x18x4x1,025 = 4.428 Tm.
Df = Di + p = 4.428 + 504,47 = 4.932,47 Tm.

d) KG final

KGf . Df = KG:.Di + pq.Kay

i -I?(_ji,Di+p R_g;
RGf = i)
Df

s altura agua
Kg 1 = altura del centro de gravedad del agua embarcada =————

Pq 504,47
Altura agua =

- - 5,468!'[1
2(e.m)§ 2x10x4,5x1,025

e 3.5x4.428 + 504.47x 2,734

KGf = = 342m.
4.428 + 504,47

@c_g_gegidf_f_ina]
GM = KM — KGf
KM = KC + CM B
sees SCH Df 4.932 47
KC=——:;Cm= = = 4,456 m.

2 E.M.§ 60x18x1,025

2 2

PR 324
CM o 5 = 6,0592 m.

T 12.Cm. 12x4.456 53472

+

4.4
= i + 6,0592 = 8,29 m.
2

GM =829 — 3,42 = 487 m.
(i.8) Z{G,A.dtz}
Df Df

10x 4,53 .
c a2 : 2(1.025x 10 x 4,5 x 6,75 2)

4932,47 4932 47

GMc = GM — 2

GMc = 4.87—2

GMc = 4,87 — 0,03 — 0,85 = 3,99 m.



f) Escora final

P1.dt _ 504,47 x 6,75  3405,1725

tg.6 f = — =
Df . GMc #4932,47x 3,98 19631,23

= 0.1734569

0f = 9°50’

Si la inundacién de un compartimento no est4 sobre el centro de flotacién F,
Fig. XVI-5, el buque va a tener una alteracién en sus calados.

I
7S 7 ] F

——+

Fig. XVI - 5

Supongamos que la inundaci6n es en el compartimento que queda a proa de la
cuaderna maestra a una distanciad [ , el buque pasaré de la flotacién inicial LoFo a
la flotacién final L 9 F 2: los calados los podemos hallar luego de haber calculado el
peso del agua inundada como se efectué anteriormente, pero el &ngulo a considerar
en la inclinacién serd el 6, | .

Cprf =Cpri+1 — apr.

Cppf=Cppi+I1 * app.

2.v.Kv
A+ A —2AKs

l==

PACIF

a a
p=1.Tc;a= ;apr. = dpr.-— ; app. = dpp.——
E E

Mu

d g = distancia del centro de flotacién F al centro de gravedad del comparti-
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mento inundado. SEl

La altura metacéntrica longitudinal corregida GMc | se halla de la siguiente
forma:

GM L= KM — KGf ; el KM [ se obtiene de las curvas hidrostaticas entran-
do en ellas con el desplazamiento Df = Di + p.

__ KGiDi + Kap

KGf = = .

Df

La correccién por superficie libre se puede suprimir por afectar poco al GM
que generalmente es muy grande.

La correccién que se debe aplicar es la de libre comunicacién con el mar, por-
que afecta mucho a la estabilidad longitudinal cuando el compartimento inundado
est4 distante del centro de flotacién F.

G‘dF‘?AA
Df

GMc| = GM | —

EJEMPLO N° 77. Un buque de 180 m. de eslora se encuentra en las siguientes
condiciones: D = 12.000 Tm.; Cpr. = 5,30 m.; Cpp. = 6,50 m ; KG = 6,10 m.;
KM = 7,20m., KM = 170m., &F = 7,50m. apopade &, Tc = 36 Tm.; Mu =
110 Tm.m./cm.

Debido a una explosién se produce una averfa en el casco y se inunda un pafiol
en la sala de méquinas que no esté limitado en altura cuyas dimensiones son: (base
rectangular) eslora = 15m., manga = 5m. y altura 3 m., como tenfa ciertos mate-
riales en su interior el Kv = Ks = 0,60, la altura del agua en el compartimento es
de 1,50 m. en el centro del mismo. ___ =4

Las coordenadas del pafiol son: Kg = 4,60 m., &g = 14 m. aproa, &g = 6
m. a Br.. Se pide:

a: Altura metacéntrica transversal y longitudinal después de la inundacién
b) Escora después de la inundacién
¢) Calados finales.

Solucién:
A = superficie de la base del compartimento = e. m = 15x 5 =75m 2
v = volumen del agua inundada = A xaltura = 75x 1,5 = 112,5m 3
p = v. 8 = volumen x densidad = 112,5x 1,025 = 115,31 Tm.
P] = p.Kv = peso agua embarcada = 115,31x 0,60 = 69,19 Tm.
Kg del peso agua inundada = Kg pafiol — 0,75 = 4,60 — 0,75 = 3,.85m.

a)GMc = GMi * GG’ — G'G” — G’G” ’ (Altura metacéntrica trans-
versal_}__ S
GMi = KM — KG = 7,20 — 6,10 = 1,10 m.
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I

26"
6"16 m
':f:__g_ G Fi
[ ! - F,
Kg=4em Hd1— FI.‘I.;; — s 4 =
=3.66m T L v hdmey _/ Fo
salia i :

—, p.dv.Kv 11531x (6,10 — 3,85)x0.60

GG

D+p 1
—— 155.67
GG’ =

12.000 + 69.19

debajo del G del buque)

— ., .8 15x53x1.025x060 1153125

D+p1

+ 0,013 m.

(+ porque el g del peso est4d por

= 0.008 m.

D’ 12 x 12.069,19

_ 5.Axdt2.K5

~ 1.025x75x 6" x 0,60 1660.5

144.830.28

2

D’

12069.19

= 0.138 m.
12069.19

GMc = 1.10 + 0.013 — 0.008 — 0.138 = 0.967 m.

GMc | = GM [ ———

=
GMcL =GM| -

5.d|:2 A
Df

+ ®g)? A

=170 — 2.94 = 167.06 m.

b} Escora

Df

=170 —

(Altura metacéntrica longitudinal)

1,025(7.50 + 14) 2x 75

12.000. + 69.19
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o 10%6
gL H L o = 0,0355705
D' GMf 12.069.19x 0,967

0 = 2°02’ a babor

c) Calados después de la inundacién
Cprf=Cpri+1 X apr.
Cppf=Cppf+1 + app.

P1 69,19
|=—=——=192cm
Te 36
a
apr. = dpr.-
PE

dpr. =E/2 + ®WF =180/2 + 7.50 = 97,50 m.
py.dp  69.19.(7.50 + 14) 1487585
a = = o

= 13,52cm. (aproante)
Mu 110 110

apr. = 97 5x =732 (+)cm.

app. = a —app. = 1352 —7.32 = 6,2cm. (—)
Cprf = 530 + 0.02 + 0.07 = 539 m. :
Cpp.f = 650 + 0,02 — 0,06 = 6.46cm.

NOTA: En este ejercicio la inundacién fue en un compartimento con carga en su
interior. por lo tanto hubo que aplicarle los coeficientes de permeabilidad Kv y Ks.
de volumen y de superficie respectivamente.

EJERCICIOS

1. Un buque tiene una averia provocada por el corrimiento de un cargamento de cabillas
(hierro) que perfora el casco que da a la bodega N° 3 que tiene un volumen de 800 m 3 se
constata que la averia esta a 1,2 m. bajo la linea de flotacion y es de forma triangular de 15
cm. de altura por 10 cm. de base. Hallar en cuanto tiempo se inundara la bodega si posee car-
ga en su interior cuyo Kv = 0,60y la densidad del agua es de 1.025.

R.: 3 horas y 40 minutos.
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2 Un buaue tiene una colision produciéndose una averia en un tanque profundo cuyas
dimensiones sonde e = 4m., m = 7m. y puntal = 5,6 quedando en libre comunicacion
con el mar Habiéndose calculado el peso del agua embarcada siendo de 120 Tm.; las coorde-
nadas del peso del agua embarcada son: Kg 3m.. ¢g = 3.5m.akEr.y ,ﬁ"g 10 m.
hacia proa. El buque se encontraba al inicio previo a Ia inundacion en las siguientes condi-
ciones D = 4 800 Tm.; KG = 5.40m.; ;LG = 0,80 m. hacia popa; WF = 0m.; KM = 6,40
m Li §=2330Tm.m.:Cpr. = 410m.; Cpp. = 5.00m.; Tc = 13 Tm.; Mu = 80 Tm.m/

cm  (ElI KM final no ha variado).
Se pide: '
a) Calados finales
bl Altura metacéntrica corregida después de la inundacién
) Escora despues de la inundacion.

R alCprf=427m. . Cpp.f=502m.
b1 GMc = 0.839m.:c) B = 5°48" a Er.

3 Una gabarra de forma paralelepipeda al tener un abordaje con un objeto sumergido, le
causo una averia en el compartimento de babor central, provocando una inundacion en el
mismo. quedando con superficie libre y libre comunicacion con el mar. Luego de esta inunda-
cion quedo con un calado mediode3m.yun KG = 1,67 m.. :

Las dimensiones de la gabarra son las siguientes: E = 150m.. M = 20m., P = 10 m.;
esta dividida en 10 compartimentos estancos, 5 de ellos a babor y 5 a estribor de las mismas
dimensiones. separados por un mamparo longitudinal que pasa por el plano de crujia. Previo
al accidente se encontraba con calados igualesa 2,70 m. y un KG = 1,80 m.

Se pide:

a) El desplazamiento inicial y luego de la inundacion
b} El GM antes y después de la inundacién

c) Escora después de la inundacién

d) Francobordo del costado escorado.

R a)Di = 83025 Tm.y Df = 9.225 Tm. ; b) GMi = 11,90 m. y GMf = 9.85 m. ; c)
B = 2°54"aBr :d)Francobordo Br. = 6,49 m.

NOTA- El peso del agua embarcada en este ultimo ejercicio, se considerd solamente aquella
~ que entrd por inmersién paralela.
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CAPITULO XVII
VARADA - ENTRADA A DIQUE

17.1. VARADA. GENERALIDADES

Cuando un buque que esta navegando toca su quilla en el fondo sin poder salir,
se dice que el buque est4 varado o encallado. (*)

Se puede encallar en fondos duros, fangosos o rocosos. Luego de encallar es
necesario una inspeccién en el interior del buque para saber si se ha producido
alguna desgarradura en el casco que permita la entrada de agua en su interior.

Para sacar el buque de su varada se deben tener algunas consideraciones, tales
como: la estabilidad, los pésos que se deben trasladar, cargar o descargar para que
quede a flote, ademés otras que no estudiaremos aqui como, tipo de maniobra a
efectuar. estado meteorolégico o modo de realizar el célculo de la marea.

Para nuestro estudio de estabilidad, calados vy escora en caso de varada dividi-
remos en dos situaciones:

a) Buque varado en la vertical del centro de flotacién

b) Buque varado en un punto cualquiera

17.2. BUQUE VARADO EN LA VERTICAL DEL CENTRO DE FLOTACION

Sea la Fig. XVII-1 un buque varado sobre el punto A que estd en la vertical de
F. existe una fuerza de reaccién R sobre el fondo, que lo hace emerger de la flota-
cién LoFo a L'F’ sin escorarse ni cambiar el asiento.

Llamando a [ la emersién entre las dos Ifneas de flotacién y Tc las toneladas por
centimetro de inmersién, el valor de R se calcula:

{*) Se debe hacer una diferencia entre la accién de varar un buque o encallar un buque; la
primera es cuando un buque toca el fondo del mar voluntariamente, ya sea en una playa de
fondo blando para la reparacién de una averia o en un puerto o darsena por efecto de la
marea: la segunda es cuando un buque toca el fondo del mar accidentaimente por negligen-
cia o fuerza mayor, generalmente cuando ésto ocurre en fondos duros o arrecifes se producen
averias con desgarramiento del casco e inundaciones. Entrar a un dique flotante, seco o vara-
dero se dice también varar un buque.

A los efectos de la estabilidad se pueden considerar indistintamente estas dos acciones,
por tal motivo no se estableceran diferencias en este Capitulo.
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R=1.Tc

La estabilidad se ver disminuida porque al aplicar la fuerza de reaccién R en
el fondo es como que se quitara un peso de ese lugar, entonces el centro de grave-

¢4 ;
- G
Lo I_FI * Fo
R i I F'
|
dv | R T

\_ | Y,

Fig. XVII - 1

dad G del buque se elevarfa una distancia GG’, que est& dada por la férmula de des-
carga de un peso p:

D—-p D

= p.dv  R.KG
—R

La altura metacéntrica se hallarfa de la siguiente forma:

Como el bugue cambia de carena al disminuir los calados, el metacentro que
estaba en M puede pasar a la posicién de M’, entonces:

G'M’ = KM’ — KG’ = KM’ — [KG + GG’)

SRR - . R N
L 4 LR P i ¢ 7 | S

D-R D-R

9]

17.3. ANULACION DE LA ESTABILIDAD

Para que la estabilidad se anule el G'M’ debe ser igual a cero (G'M’ = 0), para

ello, veamos qué valor debe tener la reaccién R para que se anule dicha altura
metacéntrica:

clie s s et s - B KRG
GM =KM — KG — - =0
Dl

Despejando R:
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. — R.KG D.E’—R,R“@+R,}?G D.KG
KM = KG + =
D-R 5 - D-R

D.RM' —R.KM' =D KG
DKM’ — KG) = R. KM’

D.GM’
Rw——

KM’

Conociendo la reaccién R para que se anule la estabilidad, podemos calcular el

decremento de calado I = : por lo tanto los calados se hallaran:

Te

Cpr.f = Cpr.i — I yCpp.f = Cpp.i —I._Sillegara a bajar la marea y el buque
emergiera hasta estos calados, se anularfa el GM quedando el buque inestable peli-
grando darse la vuelta.

EJEMPLO N° 77. Un buque de 2000 Tm. de desplazamiento, ha varado en la verti-
cal del centro de flotacién; se encontraba inicialmente con Cpr. = 3,10 m., Cpp. =
3.50m.;KG=415m. ;KM =480m., Tc = 7.5 Tm.

Después de varar se observa que el buque emergié 0.30 m. y se obtiene la
nueva altura del metacentro de las curvas hidrostéticas con (D — R)

KM' = 4,73 m., se pide:

1°) Reaccién R en el punto de varada

2°) Calados finales, en los cuales se anula la estabilidad.

Solucién:
1°°R=1.Tc =30x7.5=225Tm.
2°) Los calados finales al anularse la estabilidad seran:

D.GM' 2000x (4,73 —4.15) 2000x 0,58
R = = ! = 245,24 Tm.

—

KM’ 4,73 4.73

R 24524
[ =——=———=32,7cm. = 33 cm. aprox.
Tc ri

Cpr.f =310—0,33 = 2,77m.
Cpp.f =350 —0,33 = 3,17 m.
Como se puede apreciar el buque emergié paralelamente.

17.4. BUQUE VARADO EN UN PUNTO CUALQUIERA /
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Cuando un buque vara en un punto cualquiera distinto del centro de flotacién
F. le produce una alteracién en el asiento hacia el extremo contrario al de varada y
una escora hacia el costado opuesto al de varada.

Estudiaremos estos casos corriendo el punto de varada hacia proa o popa
del plano transversal que pasa por el centro de flotacién F, una distancia d g y luego
se lleva hacia babor o estribor del plano diametral & , una distanciad .

17.4.1. Varada fuera del plano transversal que pasa por el centro de flotacién F
Supongamos que la varada es en un punto A, Fig. XVII-2, a popa del centro de

flotacién F. una distancia del mismo d , la fuerza de reaccién R en el casco equiva-
le a descargar un peso en ese punto igual a esa reaccién.

Fig. XVil-2

Al varar el buque en el punto A, los calados van a tener una disminucién en el
centro de flotacién F y una alteracién en el asiento de signo contrario al punto de
varada, es decir que si el punto de varada se halla a popa, la alteracién sera negati-
va o aproante y si el punto de varada se encuentra a proa, la alteracién seré positiva
o0 apopante.

Se puede establecer que:

p.dp=R.dg=a.Mu

p = R = peso a descargar en el punto A que es igual a la reaccién R

d | = d g, = distancia longitudinal del peso a descargar a F que es igual a la
distancia del punto de varada A al de flotacién F.

De las igualdades anteriores se deduce:

a.Mu
dF
a = alteracién = Af — Ai
dp=®A + WF (|A esladistancia longitudinal de la cuaderna maes-
_traal punto de varada A)
T F y Mu se obtienen de las curvas hidrostéticas entrando con el calado medio

después de haber varado Cm.foconD — R.
Luego de haber hallado R mediante la férmula antes mencionada, se procede a
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desencallar el buque por medio de corrimiento, carga o descarga de pesos que estu-
diaremos en el Epigrafe 17-5.

Para calcular los calados en los cuales se anula la estabilidad se procede de la
siguiente manera:

Llamando Ro a la reaccién qué anula la estabilidad o sea G’M’ = 0, aplicando
la férmula del Epigrafe 17-3, se tiene:

D.GM’
Ro =———
KM’

Los calados al anularse la estabilidad serén:
Cprf=Cpr.—1 % apr.
Cppf=Cpp. — 1 * app.

Ro

[

= Emersién =-
Tc

Ro.dp a
=—— apr. = dpr.—; app. = a — apr.
Mu E

EJEMPLO N° 78. El atunero «Aratz» zarpa del puerto de Guanta con los siguientes
calados: Cpr. = 5,32 m., Cpp. = 5,64 m., en la maniobra de salida vara en un
punto A que se encuentra a una distancia de 6 m. a proa de la cuaderna maestra,
quedando con los calados después de la varada: Cpr.f = 4,80 m., Cpp.f = 5,40 m..

Se pide:

a) La reaccién R en el punto de varada =

b) Los calados para anular la estabilidad si el KG = 4,95m..

Solucién:
a) Célculo de la reaccién R

R=2 Mu

dF
a=Af — Ai ; Af = Cppf— Cpr.f =540 — 480 = 0,60 m. = 60 cm.
apopante )

Ai = Cpp. — Cpr. = 5,64 — 5.32 = 0,32 m. = 32 cm. apopante
a = 60 — 32 = 28 cm. apopante.

Entrando en las curvas hidrostaticas con el Cm.f de trazado se obtienen:
Tc.: Mu.: Ppp.F: KM’,

Cpr.f + Cpp.f 4,80 + 5,40
Cm f de trazado = - 0,32 -—2—-——

— 0,32=4,78m.
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Tc = 28.2x0,2 =564m.;Mu =425x05 = 21,25 Tm.m./cm.;
KM =538x0,1 =538m.;Ppp.F =24,13m. = dpp;
dpr. = E —dpp. = 56,1 — 24,13 = 31,97 m ;
dg = WA+ ®F = WA+ (E/2—Ppp.F) = 6,00 + 56,1/2 — 24.13 =
=992m.
28x 21,25

R=———=5998Tm.
9,92

b) Célculo de los calados cuando GM = 0
D.GM’
R

D = desplazamiento antes de varar, se obtiene de las curvas hidrostaticas,

Q=

:ntrando con el Cm.i de trazado.
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Cpr. + Cpp. 532 + 5,64

Cm.i trazado = —0,32 =-T-— 0.32= 5,16 m.

D=2175Tm..GM’ = KM’ — KG = 5,38 — 4,95 = 0,43 m.

2.175x 0,43
Ro =———= 173,838 Tm.
5,38
Cpr.f = Cpr. — I — apr.
Cpp.f = Cpp. — 1 + app.

Ro_ 173,838
Tc  5.64

[ = Emersién = = 30.8cm. = 0,31 m. aprox.

Ro.dgp 173,838x992 172447
a = =

= 81 cm. = 0.81 m. apopante

Mu 21,25 21,25

4 a 31,97 x 81 16 0.46
apr. = ryr——= L, = .
g = O 56.1 St

app. = a —apr. = 81 —46 = 35cm. = 0,35m.
Cprf =532 —-0,31 — 0,46 = 4,55m.
Cppf=564—031+0.35=568m.

17.4.2. Varada en un punto cualquiera considerando la marea



Después que un buque vara, una de las precauciones més importantes, es la de
considerar el estado de la marea (si fuera en un rfo si éste esté bajando o creciendo);
va que si en el momento de la varada es baja mar, el buque tiene posibilidades de
quedar a flote en pleamar, porque al crecer la marea la reaccién R va a ser menor,
dependiendo de la amplitud de la misma.

Sucede lo contrario si un buque vara en pleamar y luego comienza a bajar la
marea, entonces la reaccién se va haciendo mayor, el calado medio v la estabilidad
van disminuyendo.

Por lo expuesto, la condicién més delicada cuando se encalla, es la del instante
de la pleamar o préximo a ella, entonces se deben efectuar los célculos de estabili-
dad para cuando llegue la altura minima de la marea o bajamar, donde la altura
metacéntrica GM se puede anular o pasar a valores negativos, produciéndole al
buque una escora que en caso extremo puede dar la vuelta de campana.

Supongamos en la Fig. XVII-3, el buque se encuentra varado en el punto A y
luego desciende la marea una altura sn. Conociendo la distancia de la varada del
punto A al centro de flotacién F, d f, se puede calcular la reaccién R’ causada en el
punto A por descenso de la marea, la cual se sumar4 a la reaccién R provocada por
la varada inicialmente. Ver Epfgrafe 17-4-1.

o
Ppp ' i o
l E | -
[ | 1
| [ |
— ! /r7
] L | { ! E
o P, R = : 7 E
. —T-——~=____j\7[\
| F [0
: AT] e J' dF I F
Fig. XVII-3
Distancia del descenso de la marea: sn = sh + hn
b S Lo Rides 1 RdF 2
5 E = —_— — s
el F™Mu  E MuE
Bn = = ; R’ = Reaccién en el punto A provocada por la marea.
c
R.dp2 R R.dg2.Tc+R .Mu.E _ (dp2.Tc + Mu.E)
sn = t = =R’

Mu.E Tc Tc.Mu . E ' Tc.Mu.E

La reaccién R’ por descenso de la marea, se despeja de la férmula anterior:
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sn.Tc.Mu.E
dg2.Tc + Mu.E

Los calados luego del descenso de la marea, habiendo previamente calculado la
reaccién R’, se hallan de la siguiente manera: !

Calado de proa al bajar la marea = Cpr.’ = Cpr.f — I’ & apr.

Calado de popa al bajar la marea = Cpp.” = Cpp.f — I’ T app.

I’ = Emersién paralela =——= hn
Tc

Cpr.f = Calado de proa al varar
Cpp.f = Calado de popa al varar

‘a
apr. = Alteracién a proa = dpr.g

R'.dF
Mu

Habfamos visto en el Epigrafe 17-3, que para hallar la reaccién que anulaba la
estabilidad, se utilizaba la fé6rmula:

app.= Alteracién a popa = a — apr. ; a =alteracién =

D.GM’
Ro =————= Reacci6n que anula la estabilidad
KM’

Para que se anule la estabilidad del buque considerando el descenso de la
marea, se tiene que cumplir la siguiente igualdad:

Ro = R + R’ ;de donde

R’=Ro—R

Estando el buque varado y conociendo R’, reaccién por descenso de la marea
para anular la estabilidad, se puede calcular la altura que debe bajar la marea para
que el buque quede en equilibrio inestable.

sn.Te.Mu . E
sz.Tc+Mu.E

SIN =

R'dfp2.Tc + Mu.E)
Tc.Mu.E

sn = distancia que debe descender la marea para que el buque quede ines-
table.
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EJEMPLO N° 79. Un buque se encuentra en las siguientes condiciones: Cpr. =
450m.. Cpp. = 470 m., D = 2800 Tm., Tc = 6 Tm., Mu = 25 Tm.m/cm.,
E = 60 m., vara en un punto A cuyas coordenadas son: A = 12 m. hacia proa,
¢ A = 2m. ababor.

Se pide:

a) La reaccién R en el punto de varada A, si el buque quedé con los siguientes
calados: Cpr.f = 4,00 m.; Cpp.f = 4,60 m., se obtuvo de las curvas hidrostéticas
®WF = 2m. hacia popa, KM’ = 5,10 m., los otros datos no variaron.

b) La reaccién R’ al bajar la marea 0,20 m. (baja mar).

c) Calados en baja mar.

d) La reaccién que anularfa la estabilidad.

Solucién:
a.Mu
a)R =
dp
a = Af — Ai

Af = Cpp.f — Cpr.f = 4,60 — 4,00 = 0,60 m. apopado
Ai = Cpp. — Cpr. = 4,70 — 4,50 = 0,20 m. apopado
a = 0,60 — 0,20 = 0,40 m. hacia popa

dp=#A+ BF=12+2=14m.

40 x 25

= 71,43 Tm.

bR oSN Te-Mu.E _ 20x6x25x60 _ 180.000
dp2.Tc + Mu.E 14%x6 + 25x60 = 2.676

-= 67,26 Tm.

c) Calado de proa en bajamar = Cpr.f — I’ — apr. = Cpr.’
Calado de popa en bajamar = Cpr.f — I’ + app. = Cpp.’

R’ 67,26
' =—=———=11,21cm. = 0,11 m.
Tc 6

LR .dF_67,26x14
Mu 25

= 37,67 cm. = 0,38 m. aprox. (apopante)

a 32x37,67
apr. = dpr.—=————= 20,08 cm. = 0,20 m. aprox.
E 60

app. =a—apr. =38 —20 = 18cm. = 0,18 m.
Cpr.” = 4,00 — 0,11 — 0,20 = 3,69 m.
Cpp.” = 4,60 —0,11 + 0,18 = 4,67 m.
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d) Reaccién para anular la estabilidad = Ro = -D—-%
KM’
2.800x (5,10 — 4,10) 2,800

5,10 5,10

Ro = 549,02 Tm.

17.4.3. Varada fuera del plano diametral

Supongamos que el punto de varada es en el punto A, a una distancia del plano
diametral d ¢, Fig. XVII-4, entonces el buque se escoraré hacia el costado opuesto a.
la varada un angulo 8 , porque la reaccién R que ejerce sobre el casco equivale a
descargar un peso p = R en el punto de varada.

oM
LII
M'®
Y e F'
‘ ]
Ge
-\F‘l
— dt
K
Fig. XVHl - 4

Si conocemos la distancia d t al punto de varada A y la reaccién R, la escora ©
no tendrfa objeto calcularla debido a que la podemos obtener en el clinémetro del
buque. e

La altura metacéntrica G’M’ la podemos calcular por la férmula:

M = KM -2 KS
D—-R

Este G'M’ est4 corregido por la reaccién R y por superficies libres de tanques
con liquidos.

Si se desea calcular la escora en que quedaré el buque, conociendo el descenso
de la marea sn, se procede de la siguiente manera:

Se calcula la reaccién R’ por descenso de marea por la férmula siguiente:

sn.Tc.Mu.E
R' = (Epfgrafe 17-4-2)
dp2.Tc + Mu.E
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La reaccién en el punto A después del descenso de la marea seré la suma de R
(reacci6n al varar) més la R’ (reaccién por descenso de la marea) que la llamaremos
R

R”"=R +R’

Entonces la escora © '’ considerando el descenso de la marea en una altura
intermedia o en baja mar, se calcularfa:

(R+R)d¢ R"” .d¢
tg. 8" = b= ——
[D-(R+R).GM' (D-R")GM
EJEMPLO N° 80. Hallar la escora que tendria el buque del Ejemplo N°® 79 al bajar
la marea 20 cm.

R"”.d
tg., B Y= t_
(D — R”)G'M’
R" =R+ R =7143 +_67,26 = 138,69 Tm.
GM’ = KM’ —{KG+GG}
KM’ = 5,10 m. considerando que no vari6 al bajar la marea
., R7.KG 13869x4,10 568629
GG’ = = 0,21m.
(D - R") 2 800 — 138, 69 2.661,31
G'M’ = 5.10 — (4,10 + 0,21) = 0,79 m.
138,69 2 277,38
tg. 8 " = = 0,131933

2.661.31x0,79 2.102,43

8" =7°31"aEr.

17.5. DETERMINACION DE LOS PESOS A DESCARGAR, TRASLADAR O
CARGAR PARA QUEDAR LIBRE DE LA VARADA

Al encallar un buque se procede en primera instancia a salir de la misma por
nuestros propios medios antes de solicitar auxilio.

Para que un buque quede libre de su varada, se debe aplicar un momento igual
pero contrario al que origina la varada.

Por lo dicho anteriormente, un buque al varar en un punto A produce una reac-
cién R en ese punto, si se descarga un peso p igual a R sobre la vertical de A, la
reaccién R se anularfa y el buque quedarfa libre de la varada.

Muchas veces no se puede efectuar esa operacién de descarga sobre la vertical
del punto de varada, entonces se procede a producir un momento para anular al de
varada mediante descarga. traslado o carga de pesos.

251



En la Fig. XVII-5. un buque se encuentra varado en un punto A que esta a una
distancia d g a proa del centro de flotacién F. este buque puede quedar libre de la
varada de las siguientes maneras:

a) Descargando pesos que se encuentran hacia proa de F.

b) Trasladando pesos longitudinalmente de proa hacia popa.

¢) Cargando pesos hacia popade F.

d) Efectuando operaciones combinadas segtin indican los ftemsa. b yc.

Ppp

Fig. XVIl -5

Si el punto de varada A estuviera a popa de F se procederfa en forma inversa a
lo dicho anteriormente.

Supongamos el caso de la Fig. XVII-5, y se quiera sacar el buque de la varada
mediante la descarga de un peso p que se halla a una distancia d _del centro de flo-
tacién F. para ello, se establece la igualdad de momentos siguientes:

p.dp =R.df

R.dp
de donde: p =—— . pesel peso que se debe descargar para quedar libre de

dL

la varada.

EJEMPLO N° 81. El buque atunero «Aratz» varé en un punto A cuyas coordenadas
son: KA = Om.; ®A = 55m. haciaproay €A = 1m. aEr.. Los calados en el
momento de la varada eran Cpr. = 5,20 ; Cpp. = 5,80 m.; luego de varar los cala-
dos quedaron Cpr.f = 4,80m.; Cpp.f = 5,70 m..

Se pide:

a) Las toneladas de agua de mar que se deben deslastrar de las cubas No. 2 Br.
y Er. para quedar libre de la varada, si las mismas tienen un total de 136 Tm.

b) Las toneladas de gas oil que se deben trasladar del D.F. No. 1 al rasel de
popa que se encuentra vacfo para quedar libre de la varada, en caso que no sea sufi-
.ciente el achique de las cubas No. 2, después que la marea haya bajado 0,35 me-
.tros.

c) Los calados que tendré el buque en el momento que la marea haya bajado
0.35m.
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d) La altura metacéntrica al descender la marea 0.35 m. siendo el KG antes de
varar de 4.80 m.
e) La escora que tendr4 el buque al bajar la marea 0,35 m.

NOTA: Para resolver este ejercicio se deben obtener ciertos datos suministrados en
el Capftulo 14 en la informacién de estabilidad del buque «Aratz».

Solucién:

a.Mu

alR = ;a = Af — Aj

dF
Af = Cpp.f — Cpr.f = 5,70 — 4,80 = 0,90 m,apopado
Ai = Cpp. — Cpr. = 5,80 — 5,20 = 0,60 m. apopado
a =090 — 0,60 = 0,30m. = 30cm. hacia popa

Cpr.f + Cppf 4,80 + 5,70
Cmftrazado=———— 032 =—-o--——0,32 = 493 m.
2 2

Se obtiene de las curvas_hidr hidrostéticas: Mu = 44 x 0,5 = 22 Tm.m./cm.;
Tc = 28.7x0.2 = 5,74 Tm., PppF—24m
dg = A+ Wr = WA + (E/2 — Ppp.r-) = 550 + 56,10/2 — 24,00 =

= 955m.
30x22 660
R = =—= 69,11 Tm.
955 955
R.d
p = = Peso del agua de mar que se debe deslastrar de las cubas No. 2.

dr

d | = distancia longitudinal del c. de g. cubas No. 2a F
dL—Pppg—PppF-3242—2400 = 8,42m.

69 11 %9, 55 660
8,42 8 42

= 78,38 Tm.

fis.Tc. Mu . E
b)R’ = Reacci6n por descenso de la marea

dp?.Tc + Mu.E

R” = R + R’ = Reaccién en el punto A al bajar la marea 0,35 m.
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35x5,74x 22 x 56,1 247.950.78

R = - = 141,07 Tm.
9552x5,74 + 22x56,1  1.757,70

R = 69,11 + 141,07 = 210,18 Tm.
Para que el buque quede libre de la varada, se establece la igualdad de mo-

mento siguiente:

Momento por R = Momento deslastre cubas + Momento por traslado
combustible

R”.dp=p .dp +X.dy’
p’ = peso deslastre agua cubas = 136 Tm.
X = peso del combustible a trasladar

d |’ = distancia longitudinal entre el D.F. No. 1y el rasel de popa
dp’ =3275+ 191 = 34,66 m.

R”.dgp—p .dL 210,18x 9,55 — 136,00 x 8.42 862.099
x = = = =

dp’ 34,66 34,66

X =2487Tm.

¢)Cpr.” = Cpr.f —I' — apr. = Calado de proa al bajar la marea
Cpp.” = Cpp.f — I' + app. = Calado de popa al bajar la marea

R’ 141.07
[ = Emersién paralela por reacci6n R’ =—=

Te 574

=246cm. = 0,25m.

R'.dfp _141,07x9.55

= 61,2 cm. hacia popa

Mu 22
a 24x61.2
app = dpp,—=~—x—= 26cm. = 0.26 m.
E 56,1

apr. =a —app. =61 —26 =35cm. = 0.35m.
Cpr.’”=480—-025—-0,35=4,20m.
Cpp.” =570 — 0.25 + 0.26 = 5,71 m.

_— R".KG

d) G'M’ = KM’ — KG — ———— (Altura metacéntrica al descender la ma
D o R"

Con el Cm.i trazado antes de varar se obtiene el desplazamiento D en las cur-

vas hidrostéticas.



Cpr. + Cpp. 5,20 + 5,80
Cm.itrazado=——————— 032 =————— 0,32 = 5,18 m.
2 2

D =2190Tm. ;
D —R"” = 2.190 — 210,18 = 1.979,82 Tm. con este desplazamiento se entra
en las curvas hidrostaticas para obtener el KM’ = 54x 0,1 = 540 m.

N 210,18 x 4,80
G'M’ = 540 — 4,80 — 0,09 m. (positiva)
2.190 — 210,18 '

Como se puede apreciar el G'M’ al descender la marea es muy pequefio. Al
realizar las operaciones pedidas en a y b, el buque quedaré con la altura metacén-
trica negativa. Veamos a modo de ejemplo el valor de la altura metacéntrica al des-
lastrar las cubas No. 2 = 136 Tm. = Pc.

G'M™ =KM"” — [KG’ +GG")

KM’ se obtiene de las curvas hidrostéticas con el desplazamiento (D — R”
Pc) = 2.190 — 210,18 — 136 = 1843,82 Tm.; KM"’ = 53,3x 0,1 = 5,33 m.

_— 4.80x210,18
KG' =480 + =5231m.
2.190 — 210,18
e Pc . xdv 136 x 1,63
G'G"” = = = 0,12 m.

(D —R" = Pe) 1843,82

dv_= distancia vertical entre los centros de gravedad de las cubas No. 2y el del
buque: KG' — Kg = 531 — 3,68 = 1,63 m.

G"M'" =533 — (531 + 0,12) = — 0,10 m. (la altura metacéntrica pasa a ser
negativa al deslastrar las cubas No. 2).

Las cubas No. 2 no se deben deslastrar, porque el buque queda inestable y
corre el riesgo de darse la vuelta.

e) La escora al bajar la marea 35¢cm..

R dt 210,18 .1,00
tg B8 = = = 1.17957
(D—-R”) G'M' (2.190 — 210,18) . 0.09

Debido a que este &ngulo 8 ' es mayor que 10°, esta férmula no nos da un
valor exacto. porque al inclinarse el buque, el metacentro M cambia de posicién al
variar la carena. Entonces. se debe hallar la escora gréficamente, trazando las cur-

vas de brazos GZ adrizantes y de brazos escorantes GG ¢ cos 8 (Epfgrafe 11-3).

Conocemos los siquientes valores del buque varado al bajar la marea:
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D' =D —R” = 2.190 — 210,18 = 1.979.82 Tm.; KM’ = 540.m;

KG =531m. -
o o pxd¢y R” €A 210,18x1,00
G'M = 0.09!"1'] :G'Gf _ - —= = 0.106 m.Br.
D’ D’ D’
5 10° 20°  30°  40°  50°  60°
KN 0.95 1,88 2,82 3.65 422 4,62
KG’sen © 0.92 1,82 2,65 3.41 4,07 4.60
GZ_ 0.03 0.06 0,17 0,24 0.15 0.02
G'Gtcosfl 0.10 0.10 0,09 0,08 0,07 0.05
G2Z final —0.07 —0,04 0,08 0.16 0,08 —0.03

___Luego se traza en un par de ejes coordenados las curvas de brazos GZy
G'G t cos B ydonde se intercepten ser4 el d&ngulo de equilibrio estético o &ngulo de
escora que tendr4 el buque.

6Z 1
" ,-I\\ Curva de brazos odrizantes GZ
-
7~ I
o AR hd
1,/ i
Curva de brazos }( 1 \\|
escorontes G Gy cos 6 | S e \
L s gt N \
| | /S | N ! Curva de brazos
! | / I 7 H o) GZ final
0,40 - 1 t 4 | . \
! L ot 1 £
[ L /) ! : !
| ,’( " | i I . I
[ o™ | e i AN
T 1 /o i 1N
oM ; :' i e LN
o 10° 20° 30° 40" 50° '\60°\  grados
A S

6": 25°30' a Er !

El 4ngulo de escora 8 ** = 25°30’ a babor, después de bajar la marea 0,35 m.
17.6. ENTRADA A DIQUE. GENERALIDADES

Al entrar un buque a dique, luego que se achica el agua si fuera un dique seco
o asciende en caso de dique flotante, el buque va a tocar primeramente la parte de
popa de la quilla llamada codaste, debido a que los buques en condiciones normales
al entrar tienen un asiento apopante.

Al ir bajando el nivel del agua, la reaccién en el codaste va aumentando hasta
apoyar toda la quilla y la estabilidad disminuye.

17.7. CALCULO DE LA REACCION R EN EL CODASTE
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Supongamos en la Fig. XVII-6, donde un buque al entrar a dique tiene la lfnea
de flotacién LoFo: el punto A, donde se apoya el codaste sobre los picaderos; la
Iinea de flotacién cuando el buque apoya toda la quilla sobre los picaderos es L'F’;
mientras que L"’F’’ es la Ifnea de flotacién que tendré el buque apoyado sobre los
picaderos al mover el buque, pero como no lo rotamos, lo hacemos con la lfnea de
flotacién segiin se indica en la figura.

Ppp

Fig. XVII- 6

Los valores de la reaccién R serén los siguientes:
a) Al tocar los picaderos, R = 0 (cero)

a.Mu
b) En un punto intermedio de su asiento, R = ———

dF

A M
c) Al apoyar toda la quilla sobre los picaderos, R -—--—-i
df
Siendo:
a = alteracién
A = asiento
Mu = momento unitario
d g = distancia del codaste en el punto de apoyo sobre los picaderos al centro
de flotacién F.
Como se puede apreciar en el dibujo esta distancia d g es casi igual a dpp que
es la distancia del centro de flotacién F a la perpendicular de popa Ppp.
Entonces podemos establecer sin mucho error, que:
dp=dpp=E/2 ¥ =F
Estos valores se sustituyen en las f6rmulas anteriores.
Si la cama de los picaderos tuviera una pendiente i que esté dada en centfme-
tros por metro, la resistencia méxima estaré dada por:

(A —i.E).Mu

df
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En caso que el dique sea flotante la pendiente de los picaderos se puede variar
cambiando el asiento del dique, por esta razén cuando un buque tiene un asiento
grande y no se puede disminuir es més conveniente entrar en dique flotante.

Este célculo tiene mucha importancia para saber cuando la quilla asiente total-
mente sobre la cama de los picaderos. Desde el momento que el codaste toca los
picaderos y comienza a disminuir el calado de popa, la reaccién R aumenta hasta
que se hace méxima, instantes antes de tocar toda la quilla sobre los picaderos.

Para hallar el calado de popa cuando la quilla del buque queda asentada total-
mente sobre los picaderos, se procede de la siguiente forma: (Ver Fig. XVII-6)

nm = Cpp = calado de popa al tocar el codaste sobre los picaderos

hm=1= emersién paralela o seal -?R-
c

s = C'pp = calado de popa al apoyar toda la quilla sobre los picaderos

£

, a
= app = alteracién del calado de popa o sea app =——. dpp, como la alte-
E

A
racién a = A(asiento) al apoyar toda la quilla, nos queda: app -?, dpp

Ts = nm — sm = nm — (Am + sh); sustituyendo valores tenemos:

R A
C'pp = Cpp —%+ -dpp)*
Te E

17.8. CALCULO DE LA ESTABILIDAD AL APOYAR TODA LA QUILLA SOBRE
LOS PICADEROS

Al ir descendiendo el agua e ir aumentando la resistencia R, la estabilidad del
buque va disminuyendo debido a que el centro de gravedad del buque se eleva por-
que la reaccién R que acttia como si se desembarcara un peso del punto de apoyo de
la varada v que serfa en el codaste.

El metacentro M disminuye de altura generalmente debido a la forma de la
carena, puesto que por lo general disminuye la superficie de flotacién al disminuir
el calado.

Cuando estudiamos varada en el centro de flotacién F (Epfgrafe 17-2) vimos

— — D.KG
que:G'M' = KM’ ———
D—R
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Cuando el buque apoya toda la quilla sobre los picaderos, la altura metacéntri-
ca G'M” se hace mfnima, y puede llegar a ser negativa, escordndose el bugue hacia
un costado. Por ello, se debe efectuar el célculo previo de esta altura metacéntrica,
y colocar unos picaderos laterales llamados escoras, los cuales se calculan previa-
mente a la entrada a dique, mediante el plano de varada o de entrada a dique. Fig.
XVII-7.

Hay diques que utilizan puntales que se colocan desde el dique al casco del
buque para evitar que el buque se escore, adem4s de las escoras.

Siempre que se vaya a entrar a dique se debe hacer con un asiento pequeho
para que la reaccién R sea mfnima; reducir al mfnimo los pesos que componen el
peso muerto y realizar los célculos de estabilidad previos a la entrada.

EJEMPLO N° 82. Un buque se encuentra &n las siguientes condiciones: Cpr. =
410m.;Cpp =4,70m.;D =4100Tm.;E = 84 m.; Mu = 80 Tm.m.; Tc = 8.6
Tm.: ®F = 2,5m.apopa, KG = 3,82m.

En las condiciones antes mencionadas, va a entrar a dique, se desea saber:

a) Reaccién méxima que soportaré el codaste

b) Calado de popa al apoyar toda la quilla sobre los picaderos.

Solucién:

a) La reaccién méxlma serd R instantes antes de apoyar toda la quilla sobre los
picaderos.

A = Cpp — Cpr =470 — 4,10 = 0.60m. (+)
Ax Mu
R=———
df
dp=E/2— ®WF =84/2 —25=42—25=395m.
60x80 4800

39.5 39.5

121,52 Tm.

b) El calado de popa cuando el buque apoye toda su quilla seré:
G & L . d
pp =Cpp — |—+—— app
Te E

Cpp =4.70m. = 470cm.
dpp = d F (aproximadamente)

12152 60
Cpp =470 — [——— 4+ x395 = 470 — (14.13 + 28.21) =
8.6 84
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C'pp = 470 — 42,34 = 427,66cm. = 4.28 m.

EJEMPLO N° 83. Para el buque del ejemplo anterior se desea conocer lo siguiente:

a) Reaccién méaxima sobre el codaste al apoyar la quilla en los plcaderos si se

sabe que la pendiente de los picaderos es de 0,5 cm. por metro.
b) La altura metacéntrica al apoyar toda la quilla, si se obtiene el
KM' =4.35m.

¢) Cuéntas toneladas de agua salada se deben lastrar en el tanque No. 1 el cual

se encuentra a una distancia de la cuaderna maestra de 30,50 m. a proa, para anular .
la presién del codaste?

Solucién:

260

a) Reaccién méxima R

(A—i.E).Mu

dF
i = pendiente del dique

(60 —05x84) .80 18x80 1440
s = = 36,456 Tm.
39,5 395 39,5

b) Ia altura metacéntrica al apoyar toda la quilla (G'M’)

o D.KG 4.100 x 3,82
GM '=KM —=—"  wd 35
DR 4.100 — 36,456
G""ﬁ‘=4,35—~1—5—362—-435—385 0,50 m.
4.063,54

c) Lastre en tanque No. 1
Muxa=pxdp

Muxa

P = dF

p= peso del lastre ; d f = distancia longitudinal del tanque al F
a= alteracién que se debe producir para que la quilla quede paralela a los
picaderos

dF =dg + &®F =30.50 + 2,50 = 33,0m.
a=A—ixE=60-05x84 = 18cm.



80x18 1440
p= = —= 43,636 Tm. de agua de lastre.
33.0 33,0

PLANO DE VARADA “PESQUERO DE ARRASTRE "

Fig. XVil - 7

EJERCICIOS

1. El buque atunero «Aratz» vara en un punto que coincide con el centro de flotacién F, En el
instante de la varada los calados eran de Cpr = 4,60 m.; Cpp = 5,40 m., luego de una hora
de haber varado la marea baja 0,25 m.. Se pide:

a) Los calados del bugue a 1 hora de haber varado

b) Lareaccién de la fuerza de apoyo en el fondo a 1 hora de la varada.

R.:a)Cpr. = 4,35m_, Cpp. = 5,15 m.
b)R = 136 Tm.
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2. Un bugque vard en un punto A cuyas coordenadas son: Kg = 0m., gg = 3m.aEr.y
15 m. a popa de la cuaderna maestra. El bugue se eficontraba en las condiciones siguientes
antes de varar: Cpr = 3,80 m., Cpp = 4,60 m., WF = 2m. hacia popa; D = 4000 Tm.,
KG = 460m., Mu = 36 Tm.m..

Calcular: :

a) Reaccion R en el punto de varada si el buque tuvo-una alteramén de 50 cm. de aproa-
miento S

b) Altura metacéntrica después de la varada si el KM' = 5,50 m.

c) La escora que tiene el buque varado ’

d) Cantidad de carga a descargar de ia bodega No. 5 para que el buque quede libre de la
varada, si su centro de gravedad se encuentraa 20 m. a popa de la cuaderna maestra.

R.:a)R = 138,46 Tm.: b) G'M' = 0,735 m.; ¢c) § = 8°19.6" a Br.; d) Descargar = P =
100,00 Tm.

3. Un buque al entrar a dique seco cuya pendiente es de 0,001 por metro, se halla en la
siguiente condicién: Cpr = 5,80 m., Cpp = 6,50 m.; Mu_= 100 Tm.m./cm., IF = 1,30 m.
hacia popa, E = 120m.; Tc = 18 Tm.; D = 5.300 Tm., KG = 6,20 m.. Calcular:

a) Resistencia maxima en el codaste

b) Calado de popa al recostar toda la quilla en los picaderos

¢) Altura metacéntrica al apoyar toda la quilla sobre los picaderos, si su KM' = 7.00m,

R.:a)R = 98.807 Tm.: b)C'pp = 6,16m.; ¢) G'M' = 0,682 m.
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CAPITULO XVIII

TEORIA DE LAS'OLAS

-18.1. GENERACION DE LAS OLAS

Al generarse el vi€nto en zonas donde la superficie del mar esté en equilibrio.
se comienzan a producir pequefias ondulaciones o rizos, llamadas olas de viento.
Estas olas van a crecer hasta cierta altura propagéndose en la misma direccién del
viento, hasta llegar a la zona de calma, en donde ya no hay viento teniendo un de-
crecimiento en su altura y aumentando su longitud y perfodo.

La tendencia de la ola, 2 medida que se aleja del 4rea de generacién, es de
reducir su superficie ondulada a un plano, por accién de la gravedad.

El estado del mar se encuentra definido por algunos factores que lo determinan
como son los siguientes:

a) Fuerza o velocidad del viento y su direccién

b) Duracién del viento durante el cual ha soplado

c) Superficie libre o distancia de la superficie del mar en la cual e! viento ha
soplado. (Se emplea también la palabra alemana Fetch).

d) Profundidad del mar.

18.2. CARACTERISTICAS DE LAS OLAS

[}

La nomenclatura y elementos que caracterizan a las olas las podemos definir de
la siguiente manera: La Fig. XVIII-1 muestra el perfil de una ola.

La superficie no perturbada 0X, se llama nivel de aguas tranquilas.

Cresta es la parte més elevada de una ola, puntos C.

Seno es la depresi6n o parte mas baja de la ola, puntos S. ¢

Amplitud (A) es la distancia vertical entre la cresta o el seno de una ola y el
nivel de aguas tranquilas.

Altura (h) es al distancia vertical entre una cresta y un seno. .

Longitud (Lo) es la distancia entre dos crestas o senos consecutivos.

Pendiente ( @) es la relaci6én entre la altura de la ola (h) vy su longitud (Lo).

Perfodo (To) es el tiempo que demoran en pasar por un mismo punto dos cres-
tas o dos senos consecutivos. .
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Lo

Velocidad (Vo) es la relacién entre la longitud vy el perfodo de la ola Vo =
To

Direccién ( /) es el rumbo con el cual se propaga la ola.

Profundidad (d) es la distancia vertical que existe entre el nivel de aguas tran-
quilas y el fondo del mar.

Aguas profundas, es cuando la relacién d/L > 0,5, es decirsiL = 20 m. y
d = 12 estamos en aguas profundas para esa ola en particular.

Aguas poco profundas es cuando la relacién d/L < 0.5.

o /f\ /\ X NVELOE e
£ N S B
Fondo del mar
Fig. Xvill - {

18.3. RELACIONES ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE LAS OLAS

En aguas profundas la hidrodindmica demuestra que existen relaciones entre
la longitud de la ola y el perfodo:

c;.To2

2w

Lo =

g = gravedad de la tierra 9,81 m/seg. -
m = Pi = 3,1416
Partiendo de la ecuacién anterior podemos establecer las siguientes relaciones:

Sistema métrico Sistema inglés

2
Lo 156, To " Lo = 512.To 2

To=080. VLo To =0,44. \/Lo
Vo -%"—- 1.25 V Lo Vo w996, Yrs
o]

To
To en sequndos To en sequndos
Lo en metros Lo en pies
Vo en metros por segundo Vo en pies por sequndo
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En cuanto a la altura de la ola (h), si bien no esta directamente ligada a las ca-
racteristicas anteriores, se puede considerar para olas en mar de fondo, la relacién
h = Lo/20, con un error no mayor del 1%.

La pendiente ( © ) se calcula por la relacién Sen = = 7 . h/Lo

EJEMPLO N° 84. Hallar las caracterfsticas de una ola cuyo perfodo es igual a 8
segundos. 9 9

Longitud = Lo = 1,56 . To“ = 1,56x8 = 99,84 m.

Velocidad = Vo = Lo/To = 99,84/8 = 12,48 m/seg.

Altura = h = Lo/20 = 4,99 m.

Pendiente ( o) sen o = 7 .h/Lo = 3,14x4,99/99,84 = 0,157 : ¢ = 9°%

18.4. TEORIA TROCOIDAL DE LAS OLAS

Observando el perfil de las olas aparentemente tienen forma sinusoidal, pero
las comprobaciones precisas demuestran que las particulas que conforman la su-
perficie de ellas describen una curva semejante a una trocoide, de ahf que se dice
que el movimiento ondulatorio de las olas se rige por la teorfa trocoidal.

Una trocoide, Fig. XVIII-2, es una curva engendrada por un punto P de una cir-
cunferencia de radio r concéntrica a otra de radio R que se desplaza por una recta
AB. Al rotar la circunfere’nlqia de radio R sobre la recta AB a una velocidad w cons-

ey . o A

NN rad
AT,

C

Trocoide

Fig. XVIll -2

tante en el sentido de la flecha y efectuar una vuelta o sea 2 = 360°, la distancia
recorrida entre Ao y A g seré la longitud de la ola (Lo) a una velocidad Vo en un
tiempo To igual al perfodo, entonces se puede establecer lo siguiente:
Lo=27.R=Vo.To
La curva descrita por los puntos Po, P ;,P5 ... Pg es la trocoide o perfil de esa
ola, el radior = h/2, la pendiente de la ola estaré dada por la relacién:

T h/2

Sen (4= — =
en R Lo/27

= 17.h/Lo

Cuando el radio r se hace igual al R la ola serfa en su perfil una cicloide o sinu-
soide, debido a que el punto P pertenecerfa a la circunferencia de radio R.
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EJEMPLO N° 85. Trazar el perfil de una ola de 25,12 m. de longitud y de 2 metros
de altura.

R=1Lo/27T =2512/2x3,14 = 4m.
r=h/2=2/2=1m.
A continuacién trazaremos a escala, el perfilde laolalm. = 1/2 cm.

Se procede para su trazado: . ,

1°. Se traza una recta AB y sobre ella se marca la longitud Lo = 25,12 m. en

escala 12,56 cm.

2°. Se divide la longitud Lo en 6 partes iguales, Puntos Ao, A 1. A 9, i AgY
se trazan circunferencias de radio R = 2 cm. tangentes a dichos puntos.

3°. Concéntricas a las circunferencias de radio R se dibujan las de radio

r=05cm.

4°. Los puntos Po. P 1, P 5, ..., P . se ubican en la interseccién del lado del
angulo al ir rotando la circunferencia de radio R sobre la recta AB en el sentido w y
la circunferencia de radio r. iniciando en Popara “o = 0° enP jpara £ | = 60°,
en P g para - 9 = 120° y asf sucesivamente hasta completar los 360°. £ es el
angulo de rotacién y para este caso del dibujo los sucesivos puntos P difieren en 60°
debido a que se dividi6é 360° entre 6.

5°. Se unen los puntos P obteniéndose la trocoide.

18.5. MAR DE VIENTO

Las olas generadas por el viento producen la mar de viento, la cual ofrecen un
aspecto complejo debido a que no existe en las caracteristicas de sus olas una topo-
grafia definida de las ondulaciones.

Muchas veces las olas de un origen lejano vienen a agruparse en este sistema
aumentando alin més su complejidad.

Para que una onda sea regular. tendrfa que soplar el viento con la misma inten-
sidad v direccién. pero sabemos que el viento no tiene una direccién fija sino que
oscila unos 20 grados v su intensidad sufre aceleraciones (r&fagas) més o menos
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intensas cuyas interferencias explican la complejidad de los movimientos observa-
dos. Por lo tanto las olas observadas tienen longitud, perfodo y alturas distintas.
interfiriéndose cuando chocan unas con otras por su direccién variable.

Las olas entonces se interfieren entre sf aumentando o no su altura y longitud.
haciendo que el traslado de sus crestas no sea paralelo.

A pesar de la irregularidad de las olas en el 4rea de generacién. podemos dis-
tinguir entre todas las olas allf presentes. una que tiene caracterfsticas sobresalien-
tes llamada ola significativa.

Mediante esta ola significativa es que se determina el estado del mar. la apre-
ciacién se puede hacer a simple vista (apreciacién personal) y se clasifica de acuer-
do a su altura. perfodo y longitud.

La ola significativa se define de la siguiente manera. en forma convencional:
«La ola significativa es la altura promedio de las tres olas més altas que se observan
durante un periodo de 10 a 15 minutos, excluyendo aquellas olas cuya altura es
inferior a un pie (0.30 m.)».

EJEMPLO N° 86. En un lapso de 10 a 15 minutos se han observado las siguientes
alturas de las olas més grandes.

Altura en pies Altura en pies
4’ 6’ (elegida)
4’ 7' (elegida)

2! 4

5" (elegida) 3

0.5’ (se elimina por ser altura menor de un pie) 1’

Hallar la altura. perfodo y longitud de la ola significativa.

Solucién: La altura de la ola de 0.5 pies se elimina: quedando 9 alturas de olas de
las cuales se eligieron 3 de ellas que son las mas altas, entonces la ola significativa
sera:

5+6+7

hg = 6' = altura de la ola significativa
3

Esta definicién aparentemente arbitraria de la ola significativa. tiene una base
empirica que se aproxima mucho a la realidad. En este ejemplo el estado del mar
que se caracteriza es de 6 pies de altura.

Para el célculo del perfodo significativo Ts. de la ola significativa. se define
como el tercio de la suma de los perfodos de las olas elegidas.

En el ejemplo los perfodos medidos fueron los siguientes:
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Perfodo en sequndos Perfodo en segundos

5 4 (elegida)
6 3 (elegida)
4 4.5
7 (elegida) 2
0.5 1
7+4+3
Ts =——————= 4 66 seq. = Perfodo de la ola significativa

3

2

La longitud de la ola significativa sera: Ls = 5,12 Ts © = 111 pies

18.6. MAR DE FONDO. MAR DE LEVA

La mar de fondo es aquella que se forma en aguas profundas, fuera del area de
generacién de las olas.

La mar de leva es el sistema de olas que se ha desplazado fuera del &rea de
generacién pero en aguas poco profundas. Muchos autores definen indistintamente
estos dos tipos de mar.

Podemos decir que las caracteristicas de estos dos tipos de mar tienen olas
muy regulares, se desplazan en zonas de calma en direcciones que muchas veces es
contraria al viento reinante. A medida que se desplazan del lugar de generacién van
perdiendo altura vy su longitud y perfodo aumentan. Estas olas son signos de mal
tiempo v son los primeros indicios de las tormentas.

18.7. CARACTERISTICAS DE LAS OLAS CERCA DE LA COSTA

Las olas ya sea de leva o viento al aproximarse a la costa donde el mar es cada
vez menos profundo. se van transformando llegando a tal punto que pierden su
equilibrio v se vuelcan o rompen.

Las olas van aumentando de altura y disminuyen su velocidad dependiendo de
la pendiente del fondo, hasta que rompen y su movimiento ondulatorio se transfor-
ma en traslacién, cuando esto sucede se dice que hay rompientes v se puede apre-
ciar las crestas blancas de las olas a cierta distancia de la costa. :

La zona comprendida entre la linea de rompientes v la costa se llama resaca.

18.8. MEDIDA DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS OLAS

Veamos a continuacién de que manera se miden las principales caracteristicas
de las olas desde a bordo de un buque:

a) La direccién es la caracteristica més facil de apreciar y se determina con la
alidada una demora de la direccién de las crestas y luego agregando o restando 90°.

b) El perfodo se puede medir directamente de la manera siguiente, se anota el
tiempo que tardan las crestas de un cierto nlimero de olas en pasar por un objeto

268




flotante inmévil con respecto al agua. El tiempo debe hacerse sobre 15 o 20 olas por
lo menos. Si el buque se desplaza con mucha velocidad se debe cambiar el punto
fijo en el curso de una serie de mediciones. Luego se divide el tiempo total por el
ndmero de crestas que hayan desfilado por ese punto.

c) La longitud se puede medir en un buque de eslora grande, colocando dos
observadores en los puntos Ay B, Fig. XVIII-3, que coinciden con dos crestas suce-

0
2
N
Py

Fig- XMII = 3

CRESTA

CRESTA

sivas, si el rumbo del buque con la direccién de la ola forma un &ngulo o , la longi-
tud de la ola se halla: Lo = AB . cos o

Otra forma de calcular la longitud de la ola, cuando el buque tiene poca eslora
es lanzando un flotador por la popa fuera del efecto de la hélice, de una longitud tal
que una cresta debe pasar por el observador en A en el buque v la sucesiva cresta
por el flotador B.

Lo = ABcos © endonde AB es la longitud del cordel, Fig. XVIII-4.

//Rv
. VzoZ

& o Vo =
L - = -

[ s e

o pa &

o

e [¥]
B s B R S

Lo
Fig. XVIII - 4

EJEMPLO N° 87. Un buque fierie €l mar por la amura de Er. a 040°, dos observado-
res se colocan en A y B que dista 120 m. pasando por ellos en el mismo instante dos
crestas sucesivas.

Hallar la longitud de la ola.

Lo = ABcos 0. = 120 cos 40° = 120x 0,766 = 91,93 m.

EJEMPLO N° 88. En un buque pequefio se desea medir la longitud de las olas,
siendo la direccién de las mismas con el rumbo del buque de un &ngulo ¢ = 160° a
estribor contado desde la proa; para ello se lanza un flotador con un cordel de 100
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metros de largo en un extremo, para que éste quede sobre una cresta y el observa-
dor en un punto A en la popa del buque sobre la otra cresta sucesiva. Se pide la lon-
gitud de la ola.

Lo = AB .cos 0 = 100x cos (180° — 120°) = 100x 0,9397 = 93,97 m.

d) Para medir la velocidad del perfil de la ola, se pueden considerar dos casos
segln el buque esté parado o en marcha:
ler. Caso, buque parado

Encontrandose el buque parado y se quiere medir la velocidad de la ola, cono-
ciendo el dngulo o que forma la direccién de la ola con la del plano de crujia del
buque: la velocidad real de la ola Vo, seré:

Lo AB . cos 0
Vo = =
To To

AB = Distancia entre los puntos A y B en que se encuentran dos observadores
por los que tarda en pasar una misma cresta de una ola en un tiempo To.

EJEMPLO N° 89. Un buque se encuentra parado y tiene el mar por la amura de Br.
a 30°. Dos observadores se encuentran a una distancia AB = 80 m. y demora pasar
una cresta de una ola 9 sequndos. Hallar la longitud, perfodo y velocidad real de la
ola.

Longitud = Lo = ABcos ™ = 80 cos 30° = 80x 0,866 = 69,28 m.

Periodo = To = 9 segundos

ABcos 0 69,28
Velocidad = Vo = = 7.7 m/seg.

To 9

2do. Caso, buque en marcha

Si el buque tuviera una velocidad Vb y su rumbo formara un dngulo ¢ con el
de la ola, la velocidad que se mide a bordo seria la velocidad aparente de la ola Va,
obteniéndose la siguiente relacién:

Va=Vo £ Vbcos @ dedonde

Vo=Va F Vbcos o

En esta iltima relacién se adopta el signo menos (—) cuando el mar esté por la
amura y el signo més (+) cuando el mar viene por la aleta.

EJEMPLO N° 90. Un buque se encuentra navegando con el mar por la amura de Br.
a50° y Vb = 12 nudos. Si al situar dos observadores separados 90 metros entre Ay
B. y lacresta de una ola tarda en pasar por ellos 12 segundos.
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Hallar la velocidad de la ola.

AB 90
Va = =——=75m/segq.
T 12
12 x 1852
Vo=Va—-Vbcosg =75 ———c0s50° = 3,53 m/seg.
3600

NOTA: Se adopté el signo menos porque la direccién del mar es por la amura.

e) La medida de la altura de la ola (h) se efectiia por un procedimiento aproxi-
mado porque se debe tomar la visual horizontal a la cresta de la ola cuando el buque
se encuentra en un seno y adrizado. Fig. XVIII-5.

El observador se ubicar4 en una cubierta en el punto A, en donde pueda tan-
gentear con su visual la cresta de la ola, la altura de la ola ser4 la distancia vertical
desde la flotacién F al observador en A.

Existen otros métodos con aparatcs, pero en la practica a bordo se estima a ojo.

CRESTA A

— [T

Fig. XVII - 5

18.9. ESTADO REAL DEL MAR Y PREVISION DE LA OLA

La agitacién real del mar tiene efectos muy diferentes sob‘fﬁ-s‘j"&&i}:@ugues de
acuerdo a su tamafio. altura de las olas, longitud de las ondas y rumbo seguido con
respecto a la direccién de las olas. _ _

Un pesquero sufre sobre todo el mar ruyas longitudes de las olas son cortas y le
afecta mucho més cuando son altas.

Un trasatléntico podré sufrir mucho mas con una ola de altura modesta pero
larga.

En los cédigos referentes a la longitud vy altura de las olas se considera lo
siguiente: ’
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Longitud en metros Altura en metros

Ola corta inferior a 100 Ola suave o pequeiia inferior a 2
Ola media de 100 a 200 Olamodestade 2a 4
Ola larga superior a 200 Ola fuerte o grande superior a 4

La previsién de las olas se realiza con ayuda de cartas meteorolégicas y ciertos
abacos que relacionan las caracteristicas de las mismas en su 4rea de generacién.

Mediante las caracterfsticas, la distancia de propagacién, la fuerza y direccién
del viento a lo largo del fetch se puede lograr cierta previsién de las olas.

EJERCICIOS

1. Hallar las caracteristicas de una ola de 400 pies de longitud.

R.: To = 8,8seq.; Vo = 45,2 pies/seg. = 26,76 nudos; h = 20 pies; Pendiente = 9°02".

2. En un periodo de tiempo de 10 minutos se han medido 9 alturas de olas de las mas gran-

des, obteniéndose:h ¢ = 1,3m., h 2= 1,50 m., h3 =100m., h, =158m, h5 = 1,60

m_,h6= 1.48m.,h7= 1.2¢tlm.,h8

Determinar la altura de la ola significativa.

=1,15m.yhg =135m.

F!,:hsz 1,56 m.

3. Un buque se halla navegando con rumbo verdadero norte, el mar lo recibe por la aleta de
babor a 120 grados de la proa, la velocidad del buque es de 13 nudos, dos observadores sepa-
rados longitudinalmente 80 metros miden el paso de una cresta, tardando 16 seg. Hallar

a) La velocidad verdadera de laola

b) La longitud verdadera si el periodo aparente que se midié fue de 18 segundos.

R.:a)Vo = 8,34m./seg. ;b)Lo =90m.
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CAPITULO XIX

OSCILACIONES DEL BUQUE EN AGUAS TRANQUILAS

19.1. MOVIMIENTOS DEL BUQUE

Un buque por su condicién que lo identifica (Cap. 1), tiene una serie de movi-
mientos que los podemos clasificar en traslaciones y oscilaciones o rotaciones.
Estos movimientos son los siguientes: (Fig. XIX-1)

Ascenso

‘ Avance

C

Guifiada Bolarca

/..C'Jbecao
——@= Abatimiento

'

Descenso
Retroceso

Fig. XIX - 4

Traslaciones:
1. El movimiento de un buque respecto a su eje longitudinal. es el que le da ¢!
avance o retroceso. Marcha adelante o atras.
2. El movimiento de un buque respecto a su eje transversal. es el que lo A Al



buque la deriva o abatimiento.
3. El movimiento de un buque respecto a su eje vertical es el que le da el
ascenso o descenso.
Oscilaciones: _
4. El movimiento de rotacién sobre su eje longitudinal es el que le da al buque
los balances o rolidos.
5. El movimiento de rotacién sobre su eje vertical es el que le da al buque las
guifiadas.
6. El movimiento de rotacién sobre su eje transversal es el que le da al buque
las cabezadas o cabeceos.
Si bien todos estos movimientos tienen su importancia, los méas importantes a
los efectos de la estabilidad son los balances y cabeceos que los estudiaremos a
continuacién.

19.2. OSCILACIONES DE BALANCE O ROLIDO

Si aplicamos una fuerza F al buque de la Fig. XIX-2, para llevarlo de la posicién

" o de adrizado hasta un 4ngulo ‘' ', se produce un trabajo que equivale a una
energfa potencial que al dejar de actuar dicha fuerza aplicada, el buque volveré a su
posicién inicial ‘' o. Esto es debido al trabajo del par adrizante, pero en el momento
de estar adrizado, su fuerza viva o inercia tiene un valor 1/2.m.v 2 (Cap. IX) debido
a que su velocidad v no se anulé, por lo cual el buque continuaré hacia la otra banda

gle s
- i i 4 s
—Ee |/ ]
~ o zgd“" /\
e ST ——
=g b Rt | L
gsee] / \ s E§9’ ———————————
L) 8
Fig. XIX - 2
" hastaun dngulo ©© "’ en donde la velocidad v = Oy el trabajo motor se hace igual al
trabajo resistente. Si el buque oscilara en un medio no resistente, el &nglilo '’
serfaigualal ' "', pero debido al rozamiento de los medios aire - agua con la carena

v obra muerta-superestructuras, estas oscilaciones se van haciendo cada vez més
pequefias hasta anularse quedando el buque adrizado.

Se llama oscilacién simple de balance al movimiento de babor a estribor o vice-
versa.

Se llama oscilacién doble o completa de balance al movimiento de babor-estri-
bor-babor o sea dos oscilaciones simples.
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19.3. PERIODO DE BALANCE

El perfodo de balance o rolido transcurre en un tiempo determinado. lo cual se
demuestra que es un movimiento arménico y por lo tanto se puede aplicar la férmu-
la del péndulo compuesto para medir ese tiempo:

R —
g.GMc.D

en donde: I(*) = Momento de inercia de todos los pesos que componen el buque
respecto a un eje longitudinal o tranquilo que pasa préximo al centro de gravedad
del buque.
g = aceleraci6n de la gravedad terrestre 9,81 m/seg. 2
GMc = altura metacéntrica corregida por superficies libres
D = desplazamiento del buque.
[ =D.k¢ : k = distancia al eje de giro o de oscilacién
Sustituyendo en la férmula del periodo doble.

Td=2 /e =2 [ Dk e
~“ Vg .8Mc.D g.GMc.D _W

El valor de k realizado en varias pruebas conociendo el GMe del buque han
dado que k = 0.38 M (M = manga del buque).
Sustituyendo en la férmula anterior:

Td = 2 " x0.38M 2x3.14x 0.38M 0.77M

Va oMe . Vosi. VoM ViMe

La férmula del periodo doble Td se puede expresar en funcién de la manga M y
su altura metacéntrica GMc

M K.M
Td =077 ————=—
\/G-ﬁc V GMc
___ Mediante esta férmula se puede calcular la altura metacéntrica corregida
GMc. despejando:

aM. 0.77.M 2 el 3 G_.u.._ (K.M ) 2
1IVic = o Mec = ——-
Td SRk } \ Td

"1 [ es el momenta de inercia del bugue. Como sabemos por la fisica. es la sumatoria de
tndos Ins momentos de inercia elementales de los pesos que componen al bugue por la dis-
tancia al eje de giro al cuadrado
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El coeficiente 0,77 se utiliza cuando las unidades de M y GMc estén en metros
v Td en segundos. .

Si la manga My la altura metacéntrica GMc se expresan en pies y el perfodo
doble Td en segundos, se emplea el coeficiente 0,42.

M — e 2
Tl Qs sy B (ol [ (K'M
GMc Td \ Td

Los coeficientes 0,77 y 0,42 que se utilizan segtin las unidades correspondien-
tes antes mencionadas, dependen del tipo de buque v de su estado de carga. (*)

En general podemos decir que el coeficiente K para la manga y la altura meta-
céntrica en metros tiene los siguientes valores:

Biifies trasatl anitiEos oo mnamse e o s s e 0.80a0,85
298 (o (EF=L-30 (-4 or. ¢ 7. SO 0,762 0,85
Buques pesqueros alasalidadepuerto .............cooiviiiiiiiii 0.80
Biigiies pesqueros encaladero ... avmaiianmsnsnmpemnmms somiass e sy 0,79
Biigiies pesqiérosalallegada a pUerto s s v 0,77

Estas férmulas son suficientemente exactas dentro de la estabilidad inicial o
sea para balances inferiores a 10°.

El perfodo de balance de los buques varia de acuerdo a su tamafio v condicién
de carga: a mayor tamafio y tonelaje tienen mayor periodo de balance que los
buques pequefios y de poco tonelaje.

O.M.I. recomienda para buques pesqueros en desplazamiento en lastre (con
combustible. lastre, agua potable, provisiones y equipos) los siguientes valores de
K promedio: :

Sistema métrico Sistema inglés
a) Camaroneros de doble tangén ..o 0.95 0,555
Bl Poagueros oo i i it ssns 0.80 0.445
c) Pesqueros con pozos para pescado vivo  ............ 0,60 0,335

Estos valores medios del coeficiente K discreparon como méximoen * 0,05
en distintas pruebas efectuadas.

En términos generales podemos decir que los perfodos de balance son los
siguientes. para los tipos de buques:

(*) Se puede decir que cuanto mayor sea la distancia k al eje longitudinal tranquilo, sobre el
cual rota el buque. méas grande sera el coeficiente K. Este coeficiente K sera mayor cuando el
b_UGule se encuentre en lastre que cargado, debido a que en el bugue en lastre los pesos estan
distribuidos en su mayor parte en los doble fondos los cuales se hallan distantes del eje de

giro. También el peso en si del buque que lo constituye el casco ejerce una gran influencia en
la condicidn de lastre.
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Tipos de buques Perfodo doble en segundos

PEaBaHERTIOR o it e o S e e L e 18 a 28
Rettoleros Caraadas . il 0t e e 14 a 20
FEltoleron Voclos ... ... comewiee pae o o umte R 10 a 13
Earoueros aeamles oc SN0, ot e st 0 e s e RS e 14 a 20
L GURTOE PERBENOR, . B s o i e e e 7a 13
s qerOs o e o et e SETATE R el 7 ald
Costeros pequefios (300 a 1000 Tm). ...o.ovvirieenieieiee e, 6all

Los buques de poco perfodo de balance son muy incémodos para navegar y
ofrecen gran peligro para la estiba de la carga y trabajos a bordo. Los buques de
perfodo doble menores de 5 sequndos causan mareos y malestar en sus tripulantes.

En la informacién de estabilidad de los buques, se presentan diagramas para
las condiciones de lastre, plena carga y plena carga con cubertada.

En la pagina siguiente presentamos un monograma para la resolucién gréfica
de la férmula del perfodo doble. Estos gréficos deben ser entregados por los astille-
ros una vez terminado el buque.

Se puede hallar la altura metacéntrica corregida si se posee como dato el perfo-
do doble de balance.

Mediante la recta (1), se une la manga en pies con el coeficiente de balance, la
cual intercepta la vertical m en el punto M. Conociendo el perfodo doble de balance
del buque se puede obtener la altura metacéntrica GMc, (siendo en el ejemplo de 12
seg.), uniendo con la recta (2) el valor de Td pasando por el punto M e interceptan-
do en la escala del GMc en pies, el valor que indica la escala. Si el valor que se su-
ministra como dato es el GMc se traza la recta (2) partiendo del valor del GMc
pasando por My se obtiene en la escala del perfodo de balance el valor de éste.

19.4. OSCILACIONES DE CABEZADAS O CABECEO

Este movimiento oscilatorio de cabeceo del buque alrededor del eje transversal
es similar al de balance estudiado, pero es mucho menor el 4ngulo de cabeceo lon-
gitudinal © | y generalmente no sobrepasa los 3 a 4 grados.

La férmula del perfodo doble de cabeceo Td’ es la siguiente:

0,65+ E
i
QGM]_

GM | = altura metacéntrica longitudinal en metros
E = eslora en metros
Td’ = perfodo doble de cabeceo en sequndos (proa-popa-proa o viceversa).
Como se puede apreciar en la férmula, este perfodo es funcién de la altura
metacéntrica longitudinal GM L v de la eslora del buque E. Dado que la altura me-
tacéntrica longitudinal tiene un valor muy grande (0,.5.E < GM [ < 0,67.E), el
perfodo doble longitudinal de cabeceo es menor que el perfodo doble transversal y
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se puede decir que tienen la relacién siguiente: 0.5.Td < Td’ < 0,67.Td.

En los buques se prefiere que el Td’ sea lo mé&s pequefio posible para que
remonte la cla ficilmente y no entre en sincronismo longitudinal. Para ello el
momento de inercia longitudinal debe ser pequefic, lo cual se consigue estibando la
carga en lo posible en bodegas centrales sin recargar las extremas, ademés ésto
facilita la maniobra de evolucién del buque.

Debido a que el momento de estabilidad longitudinal es muy grande, las osci-
laciones de cabeceo se amortiguan rapidamente y por la misma razén el perfodo de
cabeceo es pequefio.

19.5. DISPOSITIVOS USADOS PARA EL AMORTIGUAMIENTO DE LOS
BALANCES

Los buques poseen su mayor reserva de estabilidad cuando permanecen adri-
zados, por lo tanto lo ideal serfa que los bugues navegaran sin movimientos. pero
esto es imposible.
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El movimiento que afecta més la estabilidad es el de balance. pero como no se
puede eliminar o anular, se ha tratado de disminuirlo por medio de ciertos dispositi-
vos, para hacer una navegacién mas cémoda y segura.

Se han inventado e instalado en los buques muchos tipos de dispositivos de
amortiguamiento de balances, entre los més usados estan los siguientes: amorti-
guadores giroscépicos, aletas estabilizadoras, quillas de balance y tanques anti-
balance.

En este Capitulo describiremos los dos iltimos dispositivos por ser los de
mavyor uso en la actualidad.

19.5.1. Quillas de balance o rolido

Estas quillas de balance o rolido son colocadas en los pantoques de los buques
en una longitud de 1/3a 2/3 de la eslora.

Estas quillas son planchas soldadas a lo largo del pantoque de un ancho que no
sobresale las prolongaciones de los planos del costado y fondo del buque, Fig.
XIX-3. El efecto es muy bueno por el solo hecho del mayor rozamiento con el agua
en su movimiento de balance y ser la distancia al eje de giro grande.

Ademés estas quillas de balance son de bajo costo de construccién y manteni-
miento y poseen poco peso; se puede decir que todos los buques las tienen insta-
ladas.

Centro de giro
A

Quillas de balance

Fig. XIX-3

19.5.2. Tanques antibalances

al Principios del amortiguamiento :
Los tanques antibalances estén instalados en los buques en forma transver-
sal. Fig. XIX-4. conectados por medio de tubos o ductos que les permiten pasar el
IfTqguido contenido (combustible o agua) en sentido transversal.
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Fig. XIX -4

El sistema de amortiguacién que a continuacién se describe (Flume stabiliza-
tion system) es el instalado en el atunero M/V ANDRADE de 225 pies de eslora.

Estos tanques son disefiados para un determinado desplazamiento del buque y
sus posibles estados de carga y perfodos de balance.

Para la explicacién del principio de amortiguacién veamos la explicacién en la
Fig. XIX-5 en donde se muestra el corte transversal del buque y los tanques con If-
quido en cuatro etapas al balancearse cuando pasa una ola.

Perfil de ia ola

Fig. XIX -5

Los tanques al no encontrarse llenos tienen superficies libres y éstas al balan-
cearse el buque van a tender a permanecer horizontales.

En la etapa (a) el buque esté escorado a babor y el liquido del tanque de estri-
bor empieza a pasar para babor a través de los ductos que los comunican.

En la etapa (b) el buque esté adrizado y comienza a escorarse a estribor, enton-
ces el liquido que ha pasado al tanque més de babor, ejerce un momento opuesto al
balance actuando de freno. -

En la etapa (c) el buque esté escorado a estribor pero el liquido recién comien-
za a pasar a los tanques de estribor.

En la etapa (d) el buque esta adrizado y comienza a escorarse a babor, pero el
liquido ha pasado a los tanques de estribor produciendo un momento contrario al
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del balance, haciendo que disminuya el dngulo de escora o amplitud del balanc:

Una oscilacién completa (Br.-Er.-Br.) consiste en un ciclo cor: v de 360
grados.

El mejor efecto para la amortiguacién es el desfasaje de 1/4 de ciclo o 90° de
retardo del pasaje del liquido de un costado al otro con respecto a una oscilacién del
buque: dicho de otra manera la frecuencia de balances del buque es igual a la fre-
cuencia de transvase del liquido pero este Gltimo desfasado 90° en retardo

b) Historia

Estos sistemas de amortiguacién no son nuevos, sino desde fines del siglo
anterior se han venido usando pero fueron cayendo en desuso por la falta de com-
prensién de los principios basicos. y muchas veces en determinadas condiciones de
carga o mar el tanque se transformaba en un desestabilizador incrementando los
balances.

Recién en la década de los afios 60 se comenzé a desarrollar este sistema en
gran proporcién en buques de pasajeros, ferries, pesqueros y buques de carga.

c) Manera de operar el tanque

Para la mejor eficiencia de este tanque se debe comprender el principio de
operacién

Cuando el buque rola, el tanque est4 disefiado para retardar el transvase del i-
quido de su interior, este desfasaje o retardo es lo que permite el amortiguamiento
del balance.

El tanque no funciona con medios mecénicos sino que una cantidad de liquido a
un nivel que se calcula con anterioridad, hace que la frecuencia de transvase del
tangque por sus ductos retarde 90° con respecto a la frecuencia del perfodo del
buque.

El correcto funcionamiento del tanque depende de que sea mantenido el
adecuado nivel del liquido usado.

Estos tanques disminuyen los balances pero no los anulan, se puede compro-
bar al navegar con ellos vacfos y luego llenarlos hasta cierto nivel que veremos a
continuacién cémo se determina.

d) Determinacién del nivel del liquido del tanque

De acuerdo a la condicién de carga del buque se debe llenar de liquido hasta
cierto nivel del tanque antibalance.

Para la determinacién del nivel del liquido se procede utilizando el gréfico de la
Fig. XIX-6.

Mediante este gréfico se determina la altura del nivel del liquido habiendo cal-
culado la altura metacéntrica corregida por superficies libres; debido a que el gréfi-
co estd basado en el perfodo doble del buque. Este nivel del tanque se debe usar
como dato aproximado y luego de zarpar se corregiré de acuerdo al perfodo real del
buque.

NOTA: El GM indicado en el gréfico no est4 corregido por superficie libre del tan-
que antibalance. Cuando el periodo doble de balance coincide con la linea divisoria
se debe usar el nivel superior. Siempre que sea posible use agua salada como liqui-
do en la operacién del tanque.
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Fig. XI1X-6 GRAFICO DEL NIVEL DEL LIQUIDO DEL TANQUE ANTIBALANCE DEL
ATUNERO M/V ANDRADE DE 225 PIES DE ESLORA

e) Determinacién de la correccién por superficie
Siempre que hayan superficies libres en cualquier tanque, el buque va a
tener una pérdida de su estabilidad o disminucién de su GM.

La pérdida de estabilidad causada por el tanque antibalance la podemos deter-
minar mediante el gréfico de la Fig. XIX-7. Este gréfico cuyas coordenadas son: en
las ordenadas el desplazamiento en toneladas inglesas o toneladas largas y en las
abscisas los valores de las correcciones por superficie libre en pies; las curvas re-
presentan, una de ellas si el tanque contiene agua salada y la otra si se usa combus-
tible (fuel oil).

Si el GMc del buque es mayor de 2,5 pies se puede prescindir la correccién por
superficie libre del tanque (GMc = altura metacéntrica corregida por lfquidos
excepto del tanque antibalance).

Si el GMc es menor que 2,5 pies se calcula el GM con la correccién por superfi-
cie libre del tanque antibalance y si la altura metacéntrica corregida fuera inferior a
la exigida por el criterio de estabilidad o negativa se debe vaciar el tanque antiba-
lance.
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f) Precauciones en el uso del tanque antibalance

i. En caso de averfa del buque el tanque antibalance se debe achicar.

ii. Para darle mayor eficiencia al tanque antibalance se debe mantener el ni-
vel del mismo para cada condicién de carga, considerando las variaciones de la es-
tabilidad durante el viaje ya sea por consumos o lastres.

iii. El ndmero de tanques con superficies libres debe ser el minimo posible.

EJEMPLO N° 91. El buque atunero M/V ANDRADE se halla en la siguiente condi-
cién: D = 2.400L/T. GMc = 2.45 pies (no incluyendo correccién por el tanque anti-
balance) y en donde el liquido usado era fuel oil.

Calcular: a) El nivel del fuel oil en el tanque antibalance. b) La altura metacén-
trica corregida por superficie libre del tanque antibalance.

Solucién: a) Entrando en el gréfico Fig. XIX-6 con el GMc = 2.45’, se obtiene el
nivel del liquido de 2,5 pies. Esta altura debe ser chequeada al salir a navegar, de
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acuerdo al perfodo real del buque y si para este caso el perfodo fuera entre 8.5y 10
segundos, la altura del nivel del liquido obtenida serfa la correcta.

b) La correccién por superficie libre se obtiene en el grafico Fig. XIX-7, entran-
do con el desplazamiento de 2.400 L/T en la curva de fuel oil, tenemos: Corr. =
0.48'. El GM corregido por superficie libre del tanque antibalance serd: GMc-
tanque = GMc — Corr. = 2,45 — 0,48 = 1.97 pies.

EJERCICIOS

1. Hallar el periodo doble de balance Td de un pesquero que se encuentra en puerto, siendo
su manga de 10 metros y su GMc = 0,38 m.

"R.:Td = 12.8 seg.

2. Un buque diC.i:l oscilaciones completas en 38 segundos, su K = 0,44; M = 29 pies. Hallar
su GMc en el grafico de la Pagina 278 que pertenece a dicho buque y aplicando la férmula en
funcién del periodo doble de balance.

R.:GMc = 1'9.6"".

3. El buque atunero M/V ANDRADE tiene un desplazamiento de 2.300 Tons. y un GMc =
1,5' no incluyendo el tanque antibalance en su correccién. Se pide:

a) El nivel del liquido del tanque antibalance, habiéndose usado agua salada

b) Altura metacéntrica corregida por superficie libre del tanque antibalance.

R.:a) Altura nivel = 2,5 pies; b) GMc-tanque = 0,87 pies = 26,5¢cm.

Debido a que la altura metacéntrica corregida por superficie libre del tanque antibalance
es menor que 35 cm. y siendo este valor el minimo exigido por el criterio de estabilidad de
O.M 1. para este buque, se debe deslastrar el tanque antibalance.
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CAPITULO XX

OSCILACIONES DEL BUQUE ENTRE LAS OLAS

20.1. GENERALIDADES

Hasta el momento hemos estudiado el movimiento de las olas y el del buque en
aguas tranquilas: ahora veremos el movimiento del buque entre las olas. Las dife-
rencias que existen en el estudio del movimiento del buque en aguas tranquilas y
entre las olas. es que la fuerza de empuje y del peso del buque (desplazamiento D)
son siempre iguales en el primero. mientras que en el segundo, al moverse el
buque entre las olas debido al movimiento u ondulacién trocoidal del perfil de las
mismas hace que las fuerzas anteriormente dichas vayan variando de una posicién
méxima con el buque en el seno de la ola a una mfnima en la cresta de la misma.

20.2. EQUILIBRIO DEL BUQUE ENTRE LAS OLAS

Para su estudio supondremos al buque como una masa muy pequefia. que se
pueda comparar con una particula de la ola, Fig. XX-1

Fig. XX -4

Sea la particula de peso p en la posicién t 0. en ese instante la partfcula se
encuentra en el seno de la ola, la fuerza centrffuga Fc tiene el mismo sentido que el
peso p. por lo tanto se suman, resultando el peso aparente Pa.

En la posicién t  de la particula p el peso aparente Pa es la resultante del para-
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lelégramo formado por la fuerza centrffuga Fc y el peso p: el empuje aparente Ea
serfa igual al Pa pero de sentido contrario, cuya prolongacién pasaré por el meta-
centro instantdneo M ;.

En la posicién t 9 de la particula p. que se encuentra en la cresta de la ola. la
fuerza centrifuga Fc v el peso p se contrarrestan. por lo tanto el peso aparente
Pa = p — Fc.

En el caso de la particula p considerada como un buque. se puede saber la
variacién de su peso Pa o desplazamiento aparente y la direccién en que actia en
cada instante; se comprueba matem&ticamente que el peso aparente en la cresta es
un 30% menor que el real y en el seno es 30% mayor.

Un buque real tiene una determinada forma, tamafio v volumen muy variado
que hacen dificil calcular la direccién e intensidad del peso aparente. Si el plano
diametral del buque coincidiera siempre con la vertical al perfil de la ola. el buque
no tendrfa movimiento aparente de balance. pero en realidad esto no es factible y la
direccién del peso aparente Pa. perpendicular al perfil de la ola no coincide con el
plano diametral del buque produciéndose el balance aparente.

Si el buque permaneciera siempre vertical o sea‘que su plano diametral coinci-
diera con la vertical verdadera el bugue no tendrfa movimiento absoluto de balance.
esto tampoco es factible en un buque real produciéndose el balance absoluto.

20.3. BALANCE ABSOLUTO Y APARENTE

Sea en la Fig. XX-2 un perfil de una ola trocoidal AB: Va es la vertical aparente
de la ola en el punto 0: Vv es la vertical verdadera: & es el plano diametral del
buque: - , es el dngulo de balance aparente o relative: - es el 4ngulo de balance

Fig. XX- 2

absoluto o verdadero y & es el &ngulo entre la vertical verdadera v la vertical apa
rente o pendiente de la ola.

Podemos establecer la siguiente relacién: 8 a = o + 8
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Si el plano diametral se encontrara en ¢ ' la férmula anterior quedarfa
“a= B — Q,.entonces en general se puede escribir: ¢ a = 3 £ o

En el caso que el plano diametral del buque ¢_coincidiera con la vertical verda-
dera el balance aparente serfa igual a la pendiente de laola o .

Si el plano diametral del buque ¢ coincidiera con la vertical aparente Va el
balance aparente & a serfa nuloy el absoluto serfa igual a la pendiente de laola o .

20.4. ESTABILIDAD DEL BUQUE ENTRE LAS OLAS

Consideremos un buque. Fig. XX-3, que tenga una determinada manga y que
sea mas pequefia que la longitud de la ola.

Sea el perfil de la ola AB y el buque en un corte transversal cuya linea de flota-
cién considerada sea LF (linea punteada).

¢ W

Fig. XX-3

El desplazamiento D en aguas tranquilas, se considerarfa el desplazamiento
aparente Da entre las olas. Al pasar una ola en el instante de la figura, cambia el
volumen de carena y por lo tanto el centro de carena C se traslada a C' en donde
actuard el empuje aparente Ea perpendicular a la superficie de la ola que se puede
considerar LF. El Da actiia en el G del buque también perpendicular a la superficie
de la ola LF: el brazo del par escorante seré GZ. entonces el momento escorante que
llevar4 a coincidir el diametral €. con la Va ser4:

Mto = DaxGZ = Da.GM .sen © a

Como vimos anteriormente el Da variaba de acuerdo a la intensidad de la fuer-
za centrifuga Fc de un minimo en la cresta de la ola 2 un méximo en el seno de la
ola. De ello deducimos que el momento Mto. a un mismo ' a y GM que se encuen-
tre el buque entre las olas depende directamente del desplazamiento aparente Da,
por ello podemos decir que el momento del par ser& mayor cuando el buque se
encuentre en el seno de la ola y menor en la cresta, por lo cual su estabilidad se
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encontrard disminuida en la cresta de una ola. con respecto al seno de la misma.
La estabilidad dindmica puede disminuir en ciertos buques a mas del 50% en
la cresta de una ola comparada a la misma en aguas tranquilas. Fig. XX-4.

GZ

1% CURVA DE ESTABILIDAD

o/ EN LA CRESTA DE UNA OLA W
”’-"_- --'"\<
- N
\
A Y
b N
0 \ ] )
Fig. XX - 4

Lo anteriormente dicho se debe considerar vélido cuando el buque queda en la
cresta de una sola ola. porque cuando el bugue queda sobre varias crestas el mo-
mento del par seria la resultante de un sistema de fuerzas que actdan en la carena.

20.5. PERIODO DE BALANCE DEL BUQUE Y DE LA OLA

Hasta el momento hemos visto que al pasar una ola se crea un par o momento
de rotacién debido al traslado del centro de carena C hacia un costado por la cufia de
agua que se forma al pasar la ola. Este par o momento creado va a tratar de hacer
que el plano diametral del buque & vaya a coincidir con la vertical aparente Va.

Sea en la Fig. XX-5 el perfil de una ola. un buque en la posicién (a) en el seno

¢
Vv
Va
Vv
¢
[+
Vv Va q
va o™
¢ (d)
o v
L 1 J (b)
(a) Fig.XX-5



de la ola en donde al encontrarse adrizado coincide la Vv, Vay ¢

_ En la posicién (b) el perfil de la ola cambié y la vertical Va también un &ngulo
€ a. entonces el par tratar4 de llevar al diametral del buque &'a coincidir con la
vertical aparente Va.

En la posicién (c) el diametral del buque & llegé a un &ngulo 9 a, pero como
cambib el perfil de la ola él tender4 a llevarlo a Er, que en el caso (b) lo llevé a Br.

Al llegar a la posicién (d) nuevamente coinciden Vv, Va, y & . Si se contintia
con otras posiciones a través del perfil de la ola, se observa que la Va va a oscilar
alrededor de Vv y a su vez el diametral del buque & va a seguir a la Va.

Recordemos que el perfodo doble de balance Td era:

o, T .
Td = 2W 5 am

Si el perfodo de balance del buque es pequefo quiere decir que el GM es gran-
dey el I pequefio: en este caso el buque va a seguir muy préximo a la Va de la ola.
En el caso que el perfodo de balance del buque sea grande el [ seré grande y el GM
pequeio, entonces el diametral del buque & no se desviard mucho de Vv, dando
pequefias oscilaciones alrededor de ésta.

Entonces podemos establecer lo siguiente con respecto a la relacién entre el
periodo doble del buque Td y el perfodo aparente de la ola Ta.

Td < Ta.

El bugue tiene mucha estabilidad y el diametral del buque & oscila préximo a
la vertical de la ola Va. Se mantiene adrizado en el seno y en la cresta de la ola y su
méaximo dngulo de escora es en la mitad de la altura de la ola.

Td > Ta.

El bugue tiene poca estabilidad y el diametral del buque ¢ oscila préximo a la
vertical verdadera Vv los balances absolutos son pequefios. el buque es lento en sus
movimientos y muy cémodo para navegar no ofreciendo peligro para la estiba de la
carga.

Td = Ta.

Bugue en sincronismo transversal el cual lo describiremos a continuacién.

20.6. SINCRONISMO TRANSVERSAL

El sincronismo transversal se presenta en un buque cuando el perfodo doble de
balance del buque es igual al periodo aparente de la ola.

Td = Ta

Cuando esto ocurre los balances van aumentando en cada ola que pasa, pu-
diendo el bugque perder su estabilidad y darse la vuelta.

Su explicacién es la siguiente: Supongamos en la Fig. XX-6, que muestra el
perfil de una ola que se traslada en el sentido de la flecha (derecha a izquierda).

En la posicién (a) el buque se encuentra en el seno de la ola, al inicio del perfo-
dot = Oy el buque se halla escorado elangulo & 02 estribor: a partir de este ins-
tante el par adrizante comienza a actuar.
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Fig. XX-6

En la posicién (b) en donde t = T / 2 el buque se halla adrizado, el diametral
&y la vertical verdadera Vv coinciden pero forman un &ngulo 8 1 con la vertical
aparente Va. entonces el buque va a continuar hacia Br. por su inercia.

En la posicién (c) donde t = 3/4.7 . el plano diametral del buque & ha pasado
la vertical aparente Va y contintia escordndose hacia Br. debido a que el trabajo re-
sistente no se ha igualado al trabajo motor.

En la posicién (d), t = 7 el buque se encuentra en la cresta de laola, la Va y
Vv coinciden formando un 4ngulo © 2 mayor que ' ¢ pero a babor. En este instan-
te el trabajo motor es igual al trabajo resistente y el par adrizante comenzard a
actuar como motor.

En la posicién (e). t = 3/2.7 el buque se adriza, coincidiendo Vv y & pero la
Va forma un &ngulo a Er. con ellas. entonces el & tiende a ir hacia Va hasta encon-
"trarla pero por inercia contindia hasta el seno de la ola.

En la posicién (f). t = 2.7 | la Vv y Va coinciden formando un &ngulo ©
mayor que & 9 pero a Er. En este instante el trabajo motor se iguala al trabajo
resistente y comienza un nuevo ciclo en el cual se repite el movimiento de balance,
aumentando el 4ngulo de escora cada vez mas. hasta llevar al buque a un 4ngulo de
escora igual al 4ngulo critico dindmico en donde se anula la reserva de estabilidad
dindmica. lo que causaria la zozobra del buque.

20.7. MODO DE EVITAR EL SINCRONISMO TRANSVERSAL

Si un buque entra en sincronismo transversal quiere decir que el perfodo doble
de balance del buque es igual al perfodo aparente de la ola, Td = Ta. se debe evitar
para que el buque no sufra averfa o su pérdida total.

Para que el buque entre en sincronismo el mar tiene que ser regular, el perfodo
del buque constante y los medios resistentes constantes en su balance; en la reali-
dad las causas antes dichas son variables y ello evita que el buque intensifique sus
balances. pero a veces cuando vienen trenes de olas muy regulares entra en sincro-
nismo 2 a 3 balances haciéndolo dar fuertes movimientos.

Lo deseable serfa que hubiera mucha diferencia entre el Td y el Ta, pero sabe-
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mos que el perfodo del buque y de la ola son muy parecidos; ademé&s que depende

del tamafio del buque, su condicién de carga y del tipo de mar.
En buques pequefios principalmente, no se podrfa modificar el perfodo de ba-

lance haciéndolo mayor debido a que se verfa muy reducida su estabilidad.

Td

K.M ) 2
EJEMPLO N° 92. Un buque de 7 metros de manga y un perfodo doble de 12 seg.

Hallar su altura metacéntrica.

K. M\ 2 0.78x7\ 2
) = |[— = 0,21 m. (como el Td de este buque

Td 12

es muy grande para su tamafio su GM disminuyé demasiado).
La manera de evitar el sincronismo no serfa cambiando pesos o modificando la

inercia del buque. porque esto llevarfa mucho tiempo y a veces imposible, en el

o |

mar.
Al entrar en sincronismo el buque al ir navegando se puede salir de él cam-

biando de rumbo o variando la velocidad del buque.
Lo que se pretende es cambiar el perfodo aparente de la ola Ta. para cuyo

célculo tenemos la siguiente férmula:

AB To . Vo

Ta = —
Va Vo ¥ Vb.cos

Siendo:

To = perfodo natural de la ola
Vo = velocidad de la ola

Vb = velocidad del buque
& = &ngulo formado con el diametral y la direccién de la ola contado desde

proa o popa para que sea menor que 90°
Signo + cuando el mar venga de proa (amura)
Signo — cuando el mar venga de popa (aleta)

EJEMPLO N° 93. Un buque navega con mar por la amura de Er. 0 sea o = 045°:
Vb = 15 nudos. el perfodo de la ola To = 10seg. y Td = 14 seg.. Se pide:

1°) Balances del buque
2°) Angulo @ para que el buque entre en sincronismo
3°) Si después de entrar en sincronismo se disminuyera la Vb a 10 nudos.

hallar el Ta.
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Solucién:

To . Vo 10x1,56x 10
1°)Ta = = = 7,41 seg.
Vo+ Vb.cosa 1.56x10 + 15x 1852 x cos 45°
3600

Td > Ta  Buque con balances suaves préximos a la vertical verdadera Vv

To . Vo
2°) Ta =
Vo + Vb . cos @
Vo (To--Ta) 156x10(10 — 14) —624
oS O = ——————= = = — 0,57775995
Ta.Vb 14 . 15x 1852 108,033
3600

o = 180 — 54,718° = 125,282° = 125°17’ medido desde la proa

To Vo 10x1,56x 10 156
3% Ta =
Vo + Vb.cosa 1.56x 10 + 10x 1852 x cos 125°17" 15,6 + (—2.97)
3600
156
Ta =— = 12,35 seq.
12,62856

Ta = 12.35seg. ; Tb = 14 seg.

Tb > Ta, el buque se sale de sincronismo pero como los dos perfodos estén
muy préximos el buque da fuertes movimientos de balance.

20.8. PERIODO DE CABECEOQ Y PERIODO DE LA OLA

Los cabeceos o cabezadas son los movimientos oscilatorios del buque sobre el
eje transversal; debido a que el par adrizante es muy grande el perfodo doble longi-
tudinal Td" es menor que el perfodo doble de balance Td.

El Td’ es aproximadamente 0.5 a 0,67 de Td, para la resolucién de ejercicios
adoptaremos el valor mediode Td" = 0,55 . Td.

El perfodo longitudinal Td' se puede calcular por la férmula:
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T woy \ B
D.GM

esta férmula esté4 calculada en funcién del momento de inercia longitudinal I [ ; el
desplazamiento del buque D y la altura metacéntrica longitudinal GM P
Otra férmula es la siguiente:

E
V. GM

esta férmula est4 calculada en funcién de la eslora E y la altura metacéntrica longi-
tudinal GM [, en metros. '

Sea en la Fig. XX-7 una ola de longitud AB y un buque de eslora AN, el 4ngulo
de su cabezada serd € ; comparando con otro buque de eslora AM la cabezada de

Td" = 0,65

Fig -Xx-7

este dltimo ser& de un 4ngulo 8 1: podemos observar que el &ngulo 1 €s menor
que el & . Si tuviéramos otro buque de eslora igual a la longitud de la ola AB el
buque solamente tendrfa el movimiento de ascenso y descenso sin cabecear.

De lo anteriormente dicho deducimos que un buque sin movimiento y aproado
al mar darfa sus mayores cabezadas cuando su eslora fuera igual a la mitad de la
longitud de la ola.

Si consideramos el buque en movimiento habr4 que considerar el perfodo doble
del buque longitudinal Td'y el perfodo aparente de la ola Ta.

El perfodo aparente de la ola Ta lo obtenemos mediante la siguiente férmula:

Vo Lo
Vo £ Vb.cosa 125VIo £ Vb.cosa

Si el buque tuviera el mar de proa o popa. el 4ngulo ¢ = 0°0 & = 180°. res-
pectivamente. el cos & = * 1y laf6rmula anterior nos queda:
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Vo Lo

Ta = To. =
Vo ¥ Wb 1.25Vlo * Wb

Entonces se debe considerar la velocidad de la ola y la del bugue para saber el
perfodo aparente Ta. En las férmulas anteriores el signo seré positivo (+) cuando el
mar estd por proa del través. entonces el denominador del segundo miembro
aumenta y el Ta disminuye, en caso que el mar estuviera por popa del través el
signo seré negativo (—) y el Ta aumentar4.

Si el periodo longitudinal Td" = Ta el buque entra en sincronismo longitudinal
y el buque corre el riesgo de «colarse por ojo» debido a sus cabezadas que van en
aumento ola tras ola. se levanta el buque de proa en su cresta. cayendo su proa en
el seno. dando grandes pantocazos (planchazos) que hacen sufrir mucho su estruc-
tura. aflojando remaches y otras partes estructurales. la hélice queda afuera del
agua dispardndose a muy altas rotaciones de las méquinas.

Para salir de la situacién de sincronismo. se debe cambiar el rumbo o variar la
velocidad. El sincronismo més comun es el longitudinal de mar de proa debido a
que el periodo aparente de la ola se vuelve menor y se iguala al perfodo longitudinal
del buque

EJEMPLO N° 94. Un buque navega con mar de proa. su Td = 8 seg. yel To = 5
seqg. Se desea saber a qué velocidad el buque tendré sincronismo longitudinal.

Solucién:
Sincronismo longitudinal: Td' = Ta

Td" = 0.55.Td = 0.55x 8 = 4.4 seg.

Vo 1.56x5
Ta = To---- =5x% = 4 4 seq.
Vo + Vb 1.56x5 + X
39
Ta=44 =———
78 + X
39
Vb=X= ———78=1.06m seqg.
44 :

Vb = 2.07 nudos

EJERCICIOS

U~ cuzue *ene un perindo transversal de 14 seg.. e! mar To = 8 seG. y la velocidad del
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buque es de 15 nudos. Calcular el angulo abierto de la proa que se tendra con el mar para
entrar en sincronismo transversal.

R.: = 133°53’
2. El periodo doble de balance de un buque es de 10 seq., se navega a 16 nudos con olas de 70
metros de longitud.

Hallar el angulo medido desde la proa que recibiré el mar para entrar en sincronismo
ransversal.
1.: O= 114°571"
3. Un buque de 130 m. de eslora y un GM L= 140 m. Hallar el periodo doble longitudinal.

R.:Td' = 7,14 seq.



APENDICE 3

CORRECCION DEL DESPLAZAMIENTO PARA UN ASIENTO DADO

3. GENERALIDADES

Los desplazamientos que nos suministran las curvas hidrostéticas o la escala
de peso muerto estédn calculados con el buque con asiento cero normalmente,
excepto los buques que tienen un asiento de construccién; cuando €l asiento no
coincide con cero o el de construccién. se debe corregir el desplazamiento.

La correccién se puede efectuar analiticamente o por medio de la curva hidros-
tatica para correccién del desplazamiento (el atunero «Aratz» no la posee. general-
mente la traen buques de gran tonelaje).

3 1. CORRECCION DEL DESPLAZAMIENTO ANALITICAMENTE

Esta correccién se efectda cuando el centro de flotacién F. (Fig. 3-1), no coincls
de con la cuaderna maestra. entonces el calado medio Cm = Kn que se mid#
en lugar de ser el Km. para obtener el desplazamiento de los volimen. s de las
isocarenas correspondientes a las flotaciones LoFo y L 1F 1. Por lo dicho anterior-
mente existe un error nm en el calado medio y por lo tanto en el desplazamiento.

Este valor am lo hallamos. considerando el triangulo rectdngulo nmF. en
donde el angulo en F lo llamamos & | . el &ngulo en m es recto.

Ppp b

opr
L [Fm— __———.—-———- =
M F m \ K ;Ff-' n
L S
] Fi

|

Fig. 3-4
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el e A Asiento
nm =WFtg. 9] ; tg. O = =
E Eslora

T se obtiene de la hidrostética del centro de flotacién.

= Correccién del calado medio

- __  m™FA
Sustituyendo, nm =
E

®F . A
Calado medio real =Cm ¥ am =Cm *
E
Al sumarle o restarle la correccién nm se est4 aumentando o disminuyendo el
desplazamiento una cantidad = D.
Si la correccién nm se convierte en centimetros, tenemos:
AD = * amxTc = distanciaen cm. x Toneladas por cm. de inmersién
Para adoptar el signo se utiliza la siguiente regla:
a) FaproadeId
Asiento apopante. correccién — (negativa)
Asiento aproante, correccién + (positiva)
b) F a popade T
Asiento apopante, correccién + (positiva)
Asiento aproante, correccién — (negativa)

EJEMPLO N° 99. Un buque se encuentra en las siguientes condiciones: Cpr. =
3.50m..Cpp. = 4.80m.:E = 50 m.;: Tc = 4.4 Tm.: ®F = 2,24 m. hacia popa;
D = 1.290 Tm.. Hallar el desplazamiento corregido r.or asiento.

A =Cpp. —Cpr. =480 —-350=130m. = 130cm. + (apopado)

TExAxTc 224x130x4.4
AD = + nmxTc =- e L Sl eat SR ) T
E 5.000

Esta correccién se debe sumar porque F estd a popa de la cuaderna maestra v

el buque esté apopado.
Dc = Desplazamiento corregido = D + " D = 1.290 + 25.63 = 1.315.63

Tm.

3.2. CORRECCION DEL DESPLAZAMIENTO UTILIZANDO LAS CURVAS
HIDROSTATICAS

En las curvas hidrostaticas de muchos buques viene incluida una curva que se
llama «correccién del desplazamiento para 1 cm. de asiento». Fig. 3-2
Se entra con el calado medio del buque hasta la curva de «coiv. ~*n- o0 des-
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plazamiento para un cm. de asiento» obteniendo en la abscisa un valor en centfme-
tro que multiplicado por el coeficiente que esté indicado en la curva nos da las tone-
ladas a corregir al desplazamiento para 1 cm. con su respectivo signo, este valor
multiplicado por el asiento nos da la correccién total a aplicar A D.

EJEMPLO N° 100. El buque de la Fig. 3-2 tiene los siguientes calados: Cpr = 4,00
m. y Cpp = 3,20 m.. Hallar el desplazamiento corregido por asiento.

Ocm 5¢ 10cm

7m

&

CALADO EN METROS

Fig. 3-2

Cpr +Cpp 4.00 + 3,20
Cm = - = 3 60m.
2 2
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A = Cpp. —Cpr. = 3,20 — 4,00 = — 0,80

A = — 80 cm. aproado

En la curva del desplazamiento se obtiene D = 4.800 Tm. (D sin corregir).
Entrando en la curva de «correccién del desplazamiento para 1 cm. de asien-

to», se obtiene en la abscisa el valor 3,9 cm.; entonces tenemos:

ADqjpcm. = 39x 0,05 = 0,195 + Tm., esta correccién es para 1 cm. de

asiento a proa, pero como el asiento es de 80 cm. aproado, la correccién sera:
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APENDICE 4

4.1. CALCULO DE LOS CALADOS DE UN BUQUE CUANDO EL CENTRO DE
FLOTACION (F) NO COINCIDE CON EL CENTRO DE ESLORA

En el Capftulo XI estudiamos el célculo de los calados de un buque al correr un
peso longitudinalmente o para una condicién de carga cualquiera, suponiendo que
el centro de flotacién coincidfa con el centro de eslora del buque o cuaderna maes-
tra. Allf dijimos que ese célculo era aproximado, puesto que muchas veces en los
buques no coinciden el centro de flotacién F con la cuaderna maestra & .

En este Apéndice vamos a estudiar el célculo de los calados exactamente; el
error puede ser considerable en buques que tienen esloras grandes y la distancia de
F al centro de eslora I (cuaderna maestra) es también grande.

En la Fig. 4-1, representan las lfneas verticales de los extremos, las perpendi-
culares de proa y popa y en el centro de estas dos la cuaderna maestra.

Ppp i
o
F'
3
Lo Ir 1 E_____-——Mh Fo a
ap e A Nt 9';.................._.___._._f_ _____________ —m —L
T ¥
E/2 Ef2
E
Fig. 4-1

LoFo y L’F’ representan dos lineas de agua en dos condiciones de calados, la
primera de asiento 0 (cero) v la sequnda después que el buque tuvo una alteracién
hacia proa, las cuales se interceptan en el centro de flotacién F.

Si trazamos una paralela por n a LoFo, nos queda:
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md a Alteracién
nm E Eslora entre perpendiculares

rF = dpp = distancia a popa

hF = dpr = distancia a proa

nr = app. = alteracién a popa

hd = apr. = alteracién a proa

mh + hd = app + apr = a

En los tridngulos nFr y hFd ambos rectdngulos se establece:

a
apr = alteracién a proa = dpr.tg & | = dpr..—
E

a
app = alteracién a popa = dpp . tg € | = dpp ?

Ahora, observando el gréfico vemos que:

E o E o
dpr =——+ ®F ydpp =——— ®F ;cuandoF estd apopade la
2 2

E . E
dpr =——— WFydpp = —+ IWF ; cuando F estd a proade la T
2 2

Los calados finales se obtienen, de la siguiente manera:

Cpr.f = Cpr.i — apr. ; Cpp.f = Cpp.i + app ; si a (alteracién) es hacia popa el
signo es positivo +. )

Cpp.f = Cpr.i + apr. ; Cpp.f = Cpp.i — app ; si a (alteracién) es hacia proa
el signo es negativo —.

Las alteraciones se expresan en centfmetros cuando las distancias dpr. y dpp.
(distancia entre el centro de flotacién F y las perpendiculares de proa y popa respec-
tivamente), asf como la E (eslora) estan en metros.

En el sistema inglés las alteraciones se expresan en pulgadas cuando los valo-
res de dpr., dpp. y E se encuentran en pies.

En el caso particular en que el centro de flotacién F coincidiera con la cuaderna
maestra T , los calados se calcularfan, de la siguiente manera:

a a
Cpr.f = Cpr.ii ¥ — yCpp.f=Cpp.i F—
= 2 2
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EJEMPLO N° 101. Los calados de un buque son: Cpr. = 5,50 m., Cpp. = 5,40 m.,
se transvasan 60 Tm. de agua de lastre del tanque No. 2 al No. 4 una distancia de 55
m. longitudinalmente, siendo la eslora del buque de 115m.; el Mu = 85 Tm.m/cm.
y el centro de flotacién esté a 2,30 m. hacia popa del centro de eslora.

¢Cudles serén los calados una vez efectuado el traslado?

pxdp 60x55

a= = = + 38,82 cm. (apopa porque el traslado es hacia.
Mu 85
popa)
a a
apr. =— .dpr. = —. (E/2 + 1F)
E E

38,82 38,82
apr. = —— _ (115/2 + 2,30) = ——.59,8 = 20,2cm. (—)
115 115

a a

app. =— . dpp. =—. (E/2 — ILF)
E E

38,82
. (115/2 — 2,30) = ~———— . 55,2 = 18,6cm. (+)
115 115

app. =

Cpr.f = Cpr.i — apr. = 5,50 — 0,20 = 5,30 m.
Cpp.f = Cpr.i + app. = 5,40 + 0,19 = 559 m.

EJEMPLO N° 102. Un buque cuyos calados son: Cpr. = 16’06’’, Cpp. = 16’10’";
E = 420 pies y se obtienen en sus curvas hidrostéticas los valores siguientes:
Mu = 700 Tons.pies/pulg.; IF = 8 pies a popa.

Calcular los calados finales si se traslada un peso de 100 Tons. de la bodega
No. 4 a la No. 2 una distancia de 140 pies. (Las bodegas se enumeran de proa hacia
popa).

pxdL 100x 140

a= - = — 20"’ (aproante)
Mu 700
a . a 20
apr.= dpr.—= (E/2 + IoF) .—= (210 + 8) ——=10,38"" (+)
E E 420
app. = a —apr. = 20"’ — 10,38 = 9,62’ (—) .

Cpr.f = Cpr.i + apr. = 16’'06”" + 10.4"” = 17°04.4”
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Cpp.f = Cpp.i — app. = 16'10” — 9,6 = 16°00.4"".

EJEMPLO N° 103. Un pesquero de 75 m. de eslora cuyos calados al zarpar de puer-
to son: Cpr. = 4.00 m., Cpp. = 4,40 m. y después de 10 dfas en el mar pescando,
consumid: 60 Tm. de diesel oil del tanque No. 3 centro, que estda {yg = 7,35 m.
hacia proa, 40 Tm. de diesel oil (DO) del tanque No. 6 central su Wg’ = 4,05 m.
hacia popa; agua dulce (AD) 30 Tm. del rasel de popa que se encuehtra a g =
32.95 m. hacia popa; ademés el buque pescé (carga) 48 Tm. de pescado que estén

estibados en la bodega cuya distancia gfg’’’ = 5.55 m. hacia proa. Hallar los cala-
dos en que se encuentra después de 10 dfas de pesca.

Solucién: _
Cpr. % Cpp 4.00 + 4,40

Cm = = = 4,20 m. con este valor se obtiene

2 2

en las curvas hidrostéticas el desplazamiento D = 4.200 Tm.
El desplazamiento a los diez dfas de pesca sera Df
Df = D — DO — AD + Pescado = 4.200 — (60 + 40) — 30 + 48 = 4.118 Tm.
Con este desplazamiento se entra en las curvas hidrostéticas obteniendo:
Tc = 13Tm.; WF = + 0,95m. hacia popa; Mu = 74 Tm.m_/cm.

CUADRO DE MOMENTOS AF
Descripcién Carga| Descarga Fg Momentos Longitudinales
Tm. Tm. m. Aproantes | Apopantes
Tanque No. 3 — 60 8.30 498
Tanque No. 6 - 40 3.10 124
Rasel popa = 30 32,00 960
Pescado 48 — 6.50 . 312
48 130 1.396 498
48 498
p =82 p.dp = 898
P 82
Emersién = | =——= —— = 63cm.
' Tc 13
p.dp. 898
Alteracién = a = = ——= 12,13 cm. aproante (—)
Mu 74
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a
apr. = —— . dpr.
E

E/2 + TF = 75/2 + 0,95 = 38,45m.

dpr.

12,13x 38,45 4664
— = =6.21cm. (+)

apr. =
75 75

app. =a—apr. = 12,13 - 6,21 = 59cm. (—)
Cpr.f =Cprii—1I+ apr = 4.00 — 0,063 + 0,062 = 4,00 m.
Cpp.f = Cpp.i — I — app = 4.40 — 0.063 — 0,059 = 4,28 m.

4.2. COMO USAR UN DIAGRAMA DE CALADOS

Para calcular los calados de un buque cuando se cargan o descargan pesos, se
puede usar el diagrama de calados. Este diagrama es muy préctico y esté construi-
do considerando el momento longitudinal que se produce al cargar 100 toneladas en
un lugar cualquiera. Dicho momento producira una alteracién a los calados de proa
y popa. de acuerdo a la distancia que se encuentre el peso consideraco del centro de
flotacion. Los valores de estas variaciones se obtienen con sus respectivos signos,
para el calado medio tabulado més préximo.

Cuando la cantidad de carga difiere de 100 toneladas, aumentaran o disminui-
rén proporcionalmente los calados en los extremos, por ejemplo, si se cargan 450
Tm. el valor obtenido en el diagrama se multiplica por 4,5. Los valores de las altera-
ciones resultantes se aplican a los calados iniciales de proa y popa con sus signos
correspondientes y asf se repite para cada peso que se cargue.

En caso de descarga de pesos se aplica el signo contrario al de los valores
dados en el diagrama.

Los valores de las alteraciones a aplicar a los calados de proa y popa general-
mente estdn expresados en centimetros o pulgadas.

325



	H. Pereira.pdf
	Cap. 1 Los Buques y sus Propiedades.pdf
	Cap. 2 Algunas Definiciones de los Buques
	Cap. 4 Desplazamiento
	Cap. 6 El Buque Considerado un Flotador Atributos de Carena o Curvas Hidrostáticas.H. Pereira
	Cap. 7 Estabilidad Estática Transversal. H. Pereira
	Cap. 8 Curvas de Estabilidad Estática Transversal. H. Pereira
	Cap. 9 Estabilidad Dinámica. H. Pereira
	Cap. 10 Estabilidad longitudinal_H. Pereira
	Cap. 11 Traslado de pesos a bordo_H. Pereira
	Cap. 12 Pesos suspendidos_H. Pereira
	Cap. 13 Carga y Descarga de Pesos. H. Pereira
	Cap. 14 Criterios de estabilidad. Información de estabilidad.H. Pereira
	Cap. 15 Compartimentado. H. Pereira
	Cap. 16 Inundación H. Pereira
	Cap. 17 Varada H. Pereira
	Cap. 18 Teoría de las olas
	Cap. 19 Oscilaciones del Buque en Aguas Tranquilas H. Pereira
	Cap. 20 Oscilación del buque entre olas H. Pereira

	Apendice 3  Corrección del Desplazamiento para un Asiento Dado. H. Pereira
	Apendice 4 Calculo de los calados de un buque cuando el centro de flotación (f) no coincide con el centro de eslora. H. Pereira.

